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1.0 Einleitung und Aufgabenstellunq 
Die in den Jahren 1983 bis 1988 im Hinblick auf die Verwendung von Mauer-
werk im Schutzraumbau durchgeführten Untersuchungen an Wänden in vorhan-
dener Bausubstanz sowie an nachträglich mit den Eigenschaften alter Bau-
substanz errichteten Wänden ergaben, daß diese auch bei Vorhandensein 
niedrigfester Mörtel {Druckfestigkeit 0,4 N/mm2) eine größere Biegetrag-
fähigkeit besitzen, als ursprünglich bekannt war /1, 2/: Ohne Berücksich-
tigung der Biegezugfestigkeit des Mauerwerks konnten einachsig lastabtra-
gende, 24 cm dicke Wände in Kellern üblicher Höhen - bei vertikalen Auf-
lasten bis ca. 200 kN/m - im Bruchzustand einer horizontalen Druckbean-
spruchung bis zu 0,2 bar widerstehen. 
Ausgehend von der Annahme einer freilaufenden Welle mit 0,15 bar Spitzen-
überdruck und vollständiger Überlagerung der reflektierten Welle - unter 
Hinzunahme eines Sicherheitszuschlages gegen Bruch von 20 % - wird minde-
stens eine Belastbarkeit gegen horizontalen Druck von 0,36 bar gefordert. 
Dynamische Einflüsse werden nicht zusätzlich in Ansatz gebracht. 
Die Verwendung von Mauerwerk in Schutzräumen setzt somit i.a. Maßnahmen 
zur Steigerung der Biegetragfähigkeit voraus, zumal in Wohngebäuden mit 
bis zu fünf Vollgeschossen nur vertikale Auflasten aus Eigengewicht von 
180 bis 210 kN/m zur Verfügung stehen. 
Die Auswahl und Abschätzung der Wirkung derartiger tragfähigkeitsstei-
gernder Ertüchtigungsmaßnahmen ist das Ziel eines Forschungsvorhabens, 
über dessen ersten Forschungsabschnitt nachfolgend berichtet wird. 
Insgesamt sollen innerhalb dieses Vorhabens folgende Leistungen erbracht 
werden: 
1. Literaturstudium zum Thema "Bewehrtes Mauerwerk" unter Berücksichti-
gung der Möglichkeit, die Bewehrung nachträglich anzubringen, sowie 
des vorbeugenden Korrosionsschutzes 
2. Entwicklung eines Bewertungssystems für ausführungsfreundliche 




3. Durchführung von Haftversuchen zur Ermittlung der Verbundeigenschaften 
zwischen tragfähigkeitssteigernden Spritzmörtelschalen und Mauerwerk 
4. Experimentelle Überprüfung der Biegetragfähigkeit von Mauerwerk nach 
nachträglicher flächenhafter Verstärkung durch verschiedenartige be-
wehrte oder unbewehrte Spritzputze 
5. Herstellen und Prüfen von RILEM-Nebenversuchskörpern zur Bestimmung 
der Norm-Kennwerte für das verwendete Mauerwerk 
6. Rechnerische Abschätzung der tragfähigkeitssteigernden Wirkung von 
nachträglich errichteten Pfeilervorlagen 
7. Beurteilung von Maßnahmen zur Schubsicherung und zur Verstärkung von 
Decken durch ingenieurgemäße, experimentell abgesicherte Berechnungen 
8. Ausarbeitung eines allgemein verwertbaren, ausführungsfreundlichen 
Verstärkungskonzepts 
Die Ausarbeitung des vorstehend genannten Verstärkungskonzepts setzt na-
turgemäß eine vergleichende rechnerische Untersuchung der Wirksamkeit, 
des Aufwandes und der Wirtschaftlichkeit mehrerer möglicher bautechni-
scher Maßnahmen voraus, die bereits in diesem Bericht ausführlich darge-
stellt sind. Deshalb soll der Schwerpunkt im folgenden zweiten For-
schungsabschnitt auf der experimentellen Bestätigung der hier vorläufig 
getroffenen baustoffliehen und konstruktiven Annahmen zur Bemessung von 




2.0 Literaturauswertung zum Thema "Bewehrtes Mauerwerk" 
2.1 Nachträgliche Bewehrunq von Mauerwerk 
Die Fachliteratur enthält nur wenige Beiträge über die nachträgliche Be-
wehrung vorhandener Mauerwerkswände zur Erhöhung ihrer Tragfähigkeit. 
Diese Arbeiten /30; ... ;34/ beziehen sich hauptsächlich auf die Instand-
setzung und Verstärkung seismisch beanspruchten Mauerwerks. Im Gegensatz 
zur scheiben-plattenartigen Beanspruchung von gemauerten Schutzraumumfas-
sungswänden sind solche Mauerwerkswände aus Erdbebenbeanspruchung in 
ihrer Ebene durch Vertikal- und Horizontalkräfte belastet. Diesen Litera-
turstellen läßt sich jedoch entnehmen, daß eine Ertüchtigung von Ziegel-
mauerwerk mit ein- oder beidseitig aufgebrachten bewehrten Putzschichten 
bei zyklischer Belastung zu einer Traglasterhöhung um den Faktor 3 bis 
7,5 führt /34/. 
2.2 Anmerkungen zum Korrosionsschutz 
In der einschlägigen Literatur wird übereinstimmend von zum Teil erhebli-
chen Korrosionserscheinungen an Betonstählen in bewehrtem Mauerwerk be-
richtet /35 ... 37/. Die Alkalität, die die Bewehrung im Beton langzeitig 
schützt, geht im Mauermörtel, selbst wenn es sich um hochwertigen Zement-
mörtel handelt, infolge unvermeidbarer Gasdurchlässigkeit schnell verlo-
ren /26/. Zudem ist bei im Mauermörtel der Lagerfugen verlegter Bewehrung 
die Mörtel-/Seton-überdeckung so gering, daß auch bei höheren Diffusi-
onswiderständen, wie ihn z.B. normale Betone besitzen, die Karbonatisie-
rungsfront in kurzer Zeit die Stahloberfläche erreicht. Außerdem tragen 
Mauersteine in den meisten Fällen nicht zum Korrosionsschutz bei /26/. 
Die zur Korrosion der Bewehrung im Mauerwerk oder Beton führenden Randbe-
dingungen sind bekannt und im Bild 01 erläutert. 
Die Bilder 09 bis 29 sind im Anhang zu diesem Bericht enthalten. Hinweise 
auf diese Bilder sind nicht unterstrichen. 
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Bild 01: Zur Korrosion der Bewehrung im Mauerwerk /36/ 
Auch bei nachträglich angebrachten betonstahlbewehrten Putz- oder Spritz-
mörtel-Vorsatzschalen auf Außenwänden sind daher normalerweise Maßnahmen 
des vorbeugenden Korrosionsschutzes vorzusehen. Bei Innenwänden zwischen 
zwei trockenen Räumen ist dies hingegen im Regelfall nicht notwendig. 
Falls günstige Bedingungen hinsichtlich Umwelteinflüssen sowie dichter 
Beton oder Mörtel für bewehrte Vorsatzschalen vorliegen und die Mindest-
betondeckung und deren Sicherstellung durch Abstandshalter beachtet wer-
den, bedarf die Bewehrung keines zusätzlichen Korrosionsschutzes. 
In Lagerfugen verlegte Betonstähle mit normaler Feuerverzinkung bieten 
nur über begrenzte Zeit den gewünschten Korrosionsschutz /35; 36/. Ob 
dies gleichermaßen auf eine verzinkte Bewehrung in Spritzmörtelvorsatz-
schalen zutrifft, ist nicht bekannt. Alternativ könnten kunststoffbe-
schichtete, mit Korrosionsschutzanstrichen versehene Bewehrungen oder 
solche aus Edelstahl (Ripanox-Betonstahlmatten) zur Anwendung kommen. 
Durch eine sorgfältige Kalkulation wäre zu entscheiden, ob eine dickere 
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Vorsatzschale mit entsprechend dickerer Überdeckung der Bewehrung kosten-
günstiger ist als die vorstehend aufgeführten Korrosionsschutzmaßnahmen. 
Die Datenbank des Informationszentrums RAUM und BAU enthält keine weite-
ren sachdienlichen Literaturhinweise. 
3.0 Zustand vorhandener Bausubstanz im Hinblick auf die Aufstellung eines 
Bewertungssystems für ausführungsfreundliche Verstärkungsmaßnahmen 
3.1 Bisherige Konstruktionspraxis 
Vorschläge für die nachträgliche Schaffung von Schutzplätzen in vorhan-
denen Gebäuden gehen davon aus, daß die Umfassungsbauteile von Haus-
schutzräumen aus Stahlbeton bestehen sollen /5/. Sie nutzen daher die 
Tragwirkung bereits vorhandener, nicht aus Stahlbeton bestehender Umfas-
sungsbauteile von Kellerräumen nicht aus. 
Die Anlage I enthält einige aus /5/ entnommene konventionelle Systemvor-
schläge für den nachträglichen Ausbau von Hausschutzräumen. Sie sind in 
bauverfahrenstechnischer Hinsicht sehr aufwendig und entsprechend teuer. 
Ausgehend von dem in Abschnitt 8 beschriebenen Kellerraum wurden die 
Kosten für die vorgenannten Konstruktionsvorschläge analysiert und je m2 
unausgebauter Kellerraurn-Grundfläche ermittelt. Danach ergibt sich fol-
gende Kostenübersicht: 
Systemvorschlag 1: 
Ortbeton-Stahlbetan - ~leichzeitiges Herstellen von Wänden und Decke 
Baukosten ca. 900 DM/rn 
Systemvorschlag 2: 
Ortbeton-Stahlbetan - Hu2verfahren für die Decke 
Baukosten ca. 1.050 DM/m 
Systemvorschlag 3: 
Ortbeton-Stahlbetan - ~etrennte Herstellung von Wänden und Decke 
Baukosten ca. 850 DM/rn 
Systemvorschlag 4: 
Ortbeton-Stahlbetan -2Wände in Ortbeton, Decke in Spritzbeton Baukosen ca. 920 DM/rn 
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3.2 Zustand vorhandener Bausubstanz 
Grundlage für die folgenden Ausführungen ist die im Jahre 1978 durchge-
führte zivilschutztaktische Untersuchung vorhandener Bausubstanz in 
Straubing, welche unter der Bezeichnung "Modell Straubing" veröffentlicht 
worden ist /5/. 
Den darin enthaltenen "A-Tabellen" ist zu entnehmen, daß von den dort 
untersuchen Gebäuden 
20 % vor 1850, 
20 % bis Ende 1918, 
17 % bis 1945 und 
43 % nach 1949 
errichtet worden sind. Nach dem 2. Weltkrieg waren nur wenige Baustoffe -
und diese von minderer Qualität - vorhanden. Daher ist davon auszugehen, 
daß im Zeitraum von 1945 bis 1949 erstellte Gebäude sich hinsichtlich 
ihrer Materialbeschaffenheit in einem verhältnismäßig schlechten Zustand 
befinden. Hingegen sind etwa ab 1950 verwendete Baustoffe aufgrund der 
seit diesem Zeitpunkt verstärkt einsetzenden Normungstätigkeit hinsicht-
lich ihrer mechanischen Eigenschaften besser quantifizierbar. Insofern 
steigt auch der zivilschutztechnische Wert der seit 1949 errichteten Ge-
bäude mit zunehmendem Erstellungsjahr. 
Hinsichtlich der Bauweise dominierte der Mauerwerksbau mit ca. 94% aller 
erfaßten Gebäude. Die Decken- und Wandkonstruktionen waren überwiegend 
massiv. Die Gebäude waren zu 
42 % vollunterkellert, 
33 % teilunterkellert und 
25% nicht unterkellert. 
Die festgestellten lichten Kellerhöhen lagen 
bei 6% unter 1,95 m, 
bei 69 % zwischen 1,95 und 2,24 m 
bei 19 % zwischen 2,25 und 2,50 m und 
bei 7 % bei mehr als 2,50 m. 
In der Erhebung wird davon ausgegangen, daß nach einer erforderlichen 
Verstärkung die verbliebene lichte Höhe des Schutzraumes > 1,85 m betra-
gen soll. Nach /5/ wäre bei 45% aller untersuchten Kellerräume die Sohle 
abzusenken, um die vorhandenen Örtlichkeiten für die Errichtung von 
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Schutzraumplätzen umrüsten zu können. Dies gilt im besonderen für Keller-
räume mit Hohlkörperdecken, da hier im Regelfall nur 5 cm der Deckendicke 
bezüglich des Brand- und Strahlenschutzes angerechnet werden können und 
somit Maßnahmen zur Erhöhung der Deckendicke unter Inkaufnahme einer Re-
duzierung der lichten Höhe des Kellerraumes erforderlich werden. 
In der nachfolgend aufgeführten Tabelle 01 sind die Flächen und Volumina 
für den Schutzraumbau geeignet erscheinender Kellerräume sowie die Anzahl 
hierin unterzubringender Schutzplätze aufgeführt, welche sich nach Durch-
führung der in /5/ beschriebenen konventionellen Baumaßnahmen konstruk-
tionsbedingt verringert. Wie aus Tabelle 1 zu entnehmen ist, können bei 
Kellerräumen mit 10 bis 20 Schutzplätzen durch den nachträglichen Ausbau 
gemäß konventioneller Systemvorschläge bis zu 5 Schutzplätze verloren 
gehen; daher sind u.U. solche Konstruktionsvorschläge zu bevorzugen, die 
nur zu einer geringen Verminderung der Raumabmessungen durch den Ausbau 
führen. 
Ke llerraum- Schutz- Anteil vor Anteil nach Ke llerra1111- Schutz- Anteil vor Anteil nach 
Grundfläche plätze dem Ausbau dem Ausbau Vo h111en plätze dem Ausbau dem Ausbau 
[m2] [Pers.] [X] [X] [m3] [Pers.] [X] [X] 
10 15 1.52 7,9 < 20 > 12 1.32 17,43 
10 - 12 19 6,4 16,99 20 - 25 16 6,18 22.57 
12 - 14 23 15,07 15,59 25 - 30 20 19,26 14,34 
14 - 16 26 15,59 11,99 30 - 35 25 15,59 9,63 
16 - 18 30 11,32 9,85 35 - 40 28 10,66 6,76 
18 - 20 33 9,26 6,18 40 - 45 32 9,26 4,71 
20 - 15 41 14,93 11,03 48 - 50 35 5,96 4,19 
25 - 30 so 7,21 5,59 50 - 100 71 20,51 11,69 
Tabelle 01: Flächen und Volumina von Kellerräumen vor und nach Durchfüh-
rung von Baumaßnahmen auf der Grundlage konventioneller 
Systemvorschläge gemäß /5/ 
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Die erfaßten Kellerräume wiesen folgende Konstruktionsmerkmale auf: 
Die Deckenkonstruktionen waren im Mittel zwischen 16 und 18 cm dick und 
bestanden zu 
33 % aus Stahlbeton, 
30% aus Hohlkörperelementen und 
16 % aus Gewölbekappen (Kappendecken) 
Nur 0,22 % aller untersuchten Deckenkonstruktionen waren trümmersicher 
ausgebildet. 
Als Baustoff für die Kelleraußenwände, deren Dicken überwiegend zwischen 
30 und 50 cm betrugen, wurden zu 
verwendet. 
62 % Betonsteine (Wanddicke 30 bis 35 cm) und 
32 % Vollziegel und Kalksandsteine 
Der hohe Betanstein-Anteil ist regional bedingt; in anderen Bundesländern 
werden überwiegend Vollziegel oder Kalksandsteine verwendet. 
Die Kellerinnenwände bestanden zu 
87 % aus Ziegeln oder Kalksandsteinen, 
7 % aus Betonsteinen, 
5 % aus Stahlbeton und 
1 % aus Bruchsteinmauerwerk. 
Die Innenwanddicken betrugen im Mittel 24 cm. 
Hinsichtlich der Lage der Kellerräume befanden sich 26% vollständig 
unter der Gebäudeoberfläche (OKG), und 66% der untersuchten Gebäude hat-
ten eine Sockelhöhe von mindestens 30 cm über OKG. 
Nur 8 % der statistisch erfaßten Decken wiesen den in /3/ beschriebenen 
100%igen Strahlenschutz auf, bei den Außenwänden gewährleisteten 73 % 
einen 100%-Schutz und nur 2 %einen Schutzgrad von weniger als 70 %. 23 % 
der Kellerinnenwände besaßen einen 100%-Schutz und 44 % einen Schutzgrad 
zwischen 60 und 70 %. 
In bezug auf ihre thermische Beansoruchynq (Brandlastkurve: Maximaltempe-
ratur 400 ·c über 8 Stunden, danach Abnahme auf 20 ·c innerhalb von 
16 Stunden) ermöglichen nur 7,2% der Deckenkonstruktionen einen 100%igen 
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Schutz und 60 % einen Schutzgrad von 10 bis 19 %. Bei den Kellerwänden 
ergibt sich hinsichtlich des Brandschutzes ein wesentlich besseres Bild: 
35 % der Kelleraußenwände bieten eine Schutzwirkung von 100 % und 80 % 
der Innenwände einen 100%igen Schutz. 
3.3 Rückschlüsse für die Aufstelluna eines Beurteilungssystems 
Die im Zusammenhang mit dem Straubinger Modell ausgearbeiteten Systemvor-
schläge zum Umbau von Kellern zu Schutzräumen sind aufwendig und teuer. 
Durch die Nichtausnutzung der Schutzwirkung vorhandener Bauteile wird das 
Raumvolumen umzurüstender Kellerräume vermindert. 
In einem Beurteilungssystem sollen deshalb nur solche Ertüchtigungsmaß-
nahmen analysiert werden, die kostengünstiger sind als die in der Vergan-
genheit vorgestellten Konstruktionsvorschläge. 
Verstärkungsmaßnahmen sollen die lichte Raumhöhe nur in einem möglichst 
geringen Maße verringern. Falls erforderlich, sind deshalb solche Decken-
verstärkungsmaßnahmen vorzusehen, die zu einer Reduzierung der Decken-
spannweite führen und nicht das Tragmoment erhöhen, da flächenhafte Ver-
stärkungen von Decken zur Reduzierung der lichten Raumhöhe führen. 
Zur Gewährleistung des thermischen und des Strahlungsschutzes sind solche 
Lösungsvorschläge zu bevorzugen, die mit einer möglichst geringen Quer-
schnittsvergrößerung der Schutzraumumfassungsbauteile auskommen. 
Es sind nur solche Kellerräume auszuwählen, deren Umfassungsbauteile be-
reits einen hohen Schutzgrad besitzen. 
Konstruktive Ertüchtigungsmaßnahmen sollen die mechanischen Eigenschaften 
der vorhandenen Bauteile ausnutzen. Da über 90 % der Umfassungswände mög-
licher Schutzräume in Kellern aus Mauerwerk bestehen, ist die Tragwirkung 
gemauerter Wände in das Verstärkungskonzept einzubeziehen. 
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4.0 Erhebungsbögen für dje Beyrtejlyng der Ertüchtigyngswürdjgkeit yon 
Umfassungsbauteilen 
4.1 Bestandsanalyse 
Grundlage für einen nachträglichen Ausbau von Kellern zu Schutzräumen in 
geeignet erscheinenden Gebäuden ist eine Bestandsanalyse. In Anlage 2 
wird ein Entwurf vorgelegt, aus dem ersichtlich ist, wie ein solcher Fra-
gebogen aussehen könnte und auf welche Angaben es im Hinblick auf eine 
Beurteilung der Ertüchtigungswürdigkeit ankommt. Der Fragebogen 1st wie 
folgt gegliedert: 
Erhebungsteil 1.0: Allgemeine Angaben 
Erhebungsteil 2.0: Beschreibung des Gebäudes 
Erhebungsteil 3.0: Angaben zu den Kellerräumen 
Erhebungsteil 4.0: Angaben zu den Umfassungsbauteilen der Kellerräume 
Im Erhebungsteil 2.0 werden Fragen nach der Bauweise, nach den Konstruk-
tionsmerkmalen sowie nach den maßgeblichen Besonderheiten des Kellerge-
schosses gestellt. 
Im Erhebungsteil 3.0 sollen allgemeine Angaben zu solchen Kellerräumen 
gemacht werden, die für einen Ausbau zu Schutzräumen geeignet erscheinen. 
Daher werden Fragen nach 
- der Geometrie der Kellerräume, 
- Türen und sonstigen Öffnungen, 
- vorhandenen Fluchtwegen und Fluchtöffnungen, 
- Grundwasserständen sowie 
- Leitungen mit gefährlichen Gasen oder Flüssigkeiten 
gestellt. 
Im Erhebungsteil 4.0 sollen Fragen zu Art, Abmessungen und Zustand der 
den Schutzraum abschließenden Bauteile, wie Kellerdecken und Kelleraußen-
und -innenwände, beantwortet werden. Zusätzlich werden Angaben zu Knoten-
punktausbildung der Eckverbände und Verbindungen zwischen Wand und Quer-
wand sowie Wand und Decke erbeten, da diese konstruktiven Details für 
eine Ertüchtigung von Bedeutung sind. Weiterhin sind an den Umfassungs-
bauteilen festzustellende Schäden in Form von Rissen oder Abplatzungen 
o.ä. zu protokollieren. 
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4.2 Bewertungssystem für die Verstärkungswürdigkeit vorhandener Keller-
umfassunqsbauteile 
Auf der Grundlage des ausgefüllten Erhebungsbogens zur Bestandsanalyse 
kann mit Hilfe des in Anlage 3 enthaltenen Bewertungssystems die Frage 
beantwortet werden, ob ein Kellerraum durch Verstärkung seiner Umfas-
sungsbauteile grundsätzlich sinnvoll und wirtschaftlich zu einem Schutz-
raum auszubauen ist. 
Der Begriff "sinnvoll" orientiert sich hierbei bezüglich der Raumgeome-
trie und äußeren Merkmalen der Kellerräume an den Erfordernissen der Bau-
technischen Grundsätze für Hausschutzräume des Grundschutzes. 
Der Aspekt der Wirtschaftlichkeit einer Verstärkungsmaßnahme orientiert 
sich naturgemäß am Verhältnis von finanziellem Gesamtaufwand zu öffentli-
chen Fördermitteln. Deshalb erscheint an dieser Stelle die Angabe von ab-
soluten Zahlen nicht sinnvoll. Wichtiger erscheint es, mit Hilfe des Be-
wertungssystems eine Aussage darüber zu machen, wann eine Verstärkungs-
maßnahme mit Sicherheit nicht mehr zu rechtfertigen ist. Hierzu werden 
Bewertungszahlen zwischen 0 und 100 eingeführt, je nach Antwort auf eine 
gestellte Frage. Dabei bedeuten 100 Punkte: "Eine Ertüchtigung wird als 
nicht sinnvoll erachtet." Die Bewertungszahl 0 Punkte: "Eine Ertüchtigung 
ist mit Sicherheit möglich". 
Die Abstufung zwischen 0 und 100 wurde deshalb so groß gewählt, um bei 
einer späteren Vervollständigung des Bewertungssystems durch verfeinerte 
Angaben zwischen 0 und 100 Bewertungspunkten einen größtmöglichen Spiel-
raum zu besitzen, ohne das Bewertungssystem verändern zu müssen. 
Die maximale Zahl von 100 Bewertungspunkten, mit der eine sinnvolle und 








Der Kellerraum wird nach oben durch eine Holzbalken-, 
Stahlstein- oder Gewölbedecke abgeschlossen. 
Die Dicke einer Stahlbetondecke ist kleiner als 
16 cm. 
Die Decke weist Schäden größeren Ausmaßes auf, z.B. 
in Form von starken Rissen oder Betonabplatzungen 
infolge Bewehrungskorrosion. 
Die Kelleraußenwände befinden sich im Bereich des 
Grundwasserspiegels. 
Die gemauerten Wände wurden mit Steinen einer Festig-
keitsklasse kleiner als 2 und einer Mörtelgruppe 
kleiner als MG II gemäß DIN 1053 Teil 1 ausgeführt. 
Die Außenwände sind dünner als 25 cm und die Dicke 
der Innenwände ist kleiner als 17,5 cm. 
Rechtwinklig aneinanderstoßende Wände sind in ihrem 
Kreuzungspunkt im Stumpfstoß miteinander verbunden. 
Kellersohlen bestehen nicht aus Stahlbeton und sind 
nicht kraftschlüssig mit vorhandenen Streifenfunda-
menten verbunden. 
Bodenabläufe in der Kellersohle weisen keine Druck-
stauklappen auf. 
Die Grundfläche des Kellerraumes ist kleiner als 6 m2 
und/oder sein Volumen kleiner als 14m3. 
Die lichte Höhe mißt weniger als 2,00 m. 
Sonstige Einflüsse: Es müssen brennbare Güter neben dem als Schutzraum 
vorgesehenen Kellerraum gelagert werden oder der Kel-
lerraum ist nicht freizumachen von Gas-, Heizungs-
oder anderen gefahrdrohenden Leitungen. 
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5.0 Trümmerschutz der raumbegrenzenden Baytejle von Kellerräumen 
5.1 Schutzgrad qemauerter Wände 
In den Jahren 1986 bis 1988 durchgeführte experimentelle Untersuchungen 
über das Trag- und Verformungsverhalten von einaxial beanspruchtem Mauer-
werk mit den Eigenschaften alter Bausubstanz in Abhängigkeit von der Auf-
last haben ergeben, daß gemauerte Wände auch bei Vorhandensein niedrig-
fester Mörtel (ßo,mw • 0,4 N/mm2) eine nennenswerte Biegetragfähigkeit 
besitzen. 
Bild 02 zeigt den Zusammenhang zwischen den normierten Bruchschnittgrößen 
aus Biegemoment und Normalkraft. Man erkennt, daß das aufnehmbare Bruch-
moment mit zunehmender Normalkraft bis zum sogenannten Balance-Point ge-
steigert werden kann. Bei Berücksichtigung einer Biegezugfestigkeit senk-
recht zur lagerfuge wäre das Mauerwerk ohne eine Auflast in der Lage, 
eine bestimmte, wenngleich geringe Horizontalbeanspruchung aufzunehmen. 
1000 nu• 1ol ~ 
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b_ 
-t.o , ..... 
so 100 150 
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Bild 03 zeigt beispielhaft ein Traglastdiagramm für einen einachsig 
lastabtragenden Wandstreifen mit einer Höhe von 2,5 m und einer Dicke von 
25 cm. Unter Berücksichtigung der Verformungen nach Theorie II. Ordnung 
können hieraus direkt die aufnehmbaren Horizontaldruckbeanspruchungen Ph 
(bar) in Abhängigkeit der vorhandenen Auflast und der Druckfestigkeit des 
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Bild 03: Traglastdiagramm einer gelenkig gelagerten unbewehrten Mauer-
werkswand 
Für die Ertüchtigung der Biegetragfähigkeit von Mauerwerk ist die Kennt-
nis der Tragfähigkeit bei kreuzweiser Biegebeanspruchung (Plattentragwir-
kung) von horizontal und vertikal belasteten gemauerten Wänden von großem 
Interesse. 
So bewirken Querwände eine deutliche Steigerung der horizontalen Bean-
spruchbarkeit von Kellerwänden, und zwar um so mehr, je geringer ihr Ab-
stand, je geringer das Verhältnis von länge zu Höhe der zu beurteilenden 
Wand ist. Dies wird aus den in Bild 04 dargestellten Traglastkurven er-
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sichtlich, die auf der Grundlage der Bruchlinientheorie unter Berücksich-
tigung unterschiedlicher Lagerungsverhältnisse berechnet worden sind. Man 
erkennt, daß eine Laststeigerung um den Faktor 2 durch den Obergang von 
einachsigem zum kreuzweisen Lastabtrag erreicht wird. 
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Bild 04: Traglastkurven kreuzweise biegebeanspruchter Wände 
5.2 Schutzgrad yon Massivdecken 
Im folgenden soll der Schutzgrad von Stahlbetondecken als wichtigste 
Gruppe der Massivdecken beurteilt werden. Begrifflich sind zwar Stahl-
steindecken oder gemauerte Gewölbedecken ebenfalls den Massivdecken zuzu-
ordnen, da sich Stahlsteindecken jedoch in der Vergangenheit als weniger 
dauerhaft erwiesen haben, werden sie hier nicht einbezogen; Gewölbe-
decken sind von untergeordneter Bedeutung (/5/; Band 111, Teil 1, S. 43). 
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Voraussetzung für eine zutreffende Beschreibung der Tragfähigkeit von 
Massivdecken, und damit auch ihrer möglichen Schutzwirkung gegen herab-
fallende Trümmer, ist die Kenntnis ihrer stofflichen und mechanischen Ei-
genschaften, einschließlich der Lage und Größe der Bewehrungen. Diese In-
formationen sind entweder aus vorhandenen statischen Unterlagen zu ent-
nehmen oder mit materialprüftechnischen Untersuchungsmethoden festzustel-
len. 
Nach den Bautechnischen Grundsätzen für Hausschutzräume des Grund-
schutzes, Abschnitt 5.15, sind beim Festigkeitsnachweis für schutzraumab-
schließende Bauteile die ständigen Lasten, die Verkehrslasten und die 
Trümmerlasten gleichzeitig und in der jeweils ungünstigsten Laststellung 
anzusetzen. Eine auf der Grundlage der DIN 1045 für Eigengewicht und Ver-
kehrslast bemessene Stahlbetondecke besitzt im Gebrauchszustand keine 
planmäßige Traglastreserve, um eine zusätzliche Trümmerlast aufnehmen zu 
können. 
Der DIN 1045, Abschnitt 17.2.2 /6/ liegen globale Sicherheitsbeiwerte von 
1 • 1,75 bei Versagen mit Vorankündigung und 1 • 2,1 bei Versagen ohne 
Vorankündigung zugrunde. 
Der Eurocode 2 /7/ bzw. CEB/FIM Model Code /8/ geht von Teilsicherheits-
beiwerten 1m aus, und zwar getrennt für Baustoffeigenschaften und äußere 
Einwirkungen auf das Tragwerk sowie für ständige, veränderliche und 
außergewöhnliche Zustände. 
Bei Zugrundelegung unterschiedlicher Normen bei der rechnerischen Beur-
teilung der Trümmersicherheit vorhandener Stahlbetondecken ergeben sich 
daher zwangsläufig Unterschiede hinsichtlich Ergebnissen der durchgeführ-
ten Rechnungen. Das folgende Beispiel soll diesen Umstand verdeutlichen. 
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Bei einer als allseits gelenkig gelagert angenommenen, kreuzweise lastab-
tragenden, 16 cm dicken Stahlbeton-Einfelddeckenplatte von 
lx/ly • 4,5/4,5 m 
mit einem Eigengewicht von 
g • 5,60 kN/m2 
und einer Verkehrslast incl. Leichtwandzuschlag 
p • 2,75 kN/m2 
ist aufgrund einer Rechnung nach der Plattentheorie von Czerny und 
DIN 1045 bei Verwendung eines B25 als Konstruktionsbeton eine Bewehrung 
mit einer Querschnittsfläche von 
asx • asy • 1,62 cm2/m 
in Form von Baustahlgewebe-Lagermatten 
Q 188 aus BSt 500 M 
vorzusehen. 
Es soll nun untersucht werden, in welchem zahlenmäßigen Zusammenhang die 
rechnerischen Biegemomente Md zu dem rechnerischen Bruchmoment Mu,d ste-
hen (Indizierung d für "design" gemäß Eurocode 2 /6/). In Abhängigkeit 
jeweils zugrunde gelegter Normen und Lasteinwirkungen werden folgende 
Fallunterscheidungen getroffen: 
- Fall 1: Bemessung nach DIN 1045 
- Fall 2: Bemessung nach Eurocode 2, CEB/FIB Model Code - normale 
Lasteinwirkung 
- Fall 3: Bemessung wie Fall 2, aber Berücksichtigung außergewöhn-
licher Lastzustände (accidental situations) 
Allen Fällen liegen die Lastannahmen nach DIN 1055 bzw. Bautechnischen 
Grundsätzen für Hausschutzräume im Grundschutz sowie die Schnittgrößener-
mittlung nach der Elastizitätstheorie zugrunde. Im Fall 3 wird auf eine 
Berücksichtigung des Leichtwandzuschlages verzichtet, da dieser im Kata-
strophenfall in der Trümmerlast enthalten sein dürfte. 
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Ausgehend von dem Nachweisprinzip 
Msd S MRd 
mit Msd Rechenwert des aufzunehmenden Biegemomentes und 
MRd rechnerisch aufnehmbares Bruchmoment 
ergeben sich für die Fälle 1 bis 3 folgende Bestimmungsgleichungen unter 
Einbeziehung der entsprechenden Sicherheitsbeiwerte. 
Fall 1: 1,75 · (Mg+ Mp+Ap +MT) S MRd 
MRd • f(BR, Bs) 
Fall 2: 1,35 Mg + 1,5 Mp+Ap + 1,1 MT S MRd 
0,85 . fco fyk 
MRd = f ( 1c ; 1s ); 1c • 1,5; 1s • 1,15 
Fall 3: 1,0 Mg + 0,4 Mp + 1,0 MT< MRd 
0,85 . fco fyk 
MRd • f ( 1c ; 1s ); 1c • 1,3; 1s • 1,0 








Gebrauchslastmoment für Eigengewicht 
Gebrauchslastmoment für Verkehrslast incl. Leichtwandzuschlag 
Gebrauchslastmoment für Verkehrslast ohne leichtwandzuschlag 
Gebrauchslast für Trümmerbelastung 
Rechenwert der Betondruckfestigkeit gemäß DIN 1045 
Streckgrenze des Betonstahls 
Charakteristische Betondruckfestigkeit von zylinderförmigen 
Prüfkörpern (Nennfestigkeit) 
Streckgrenze bei 0,2% Dehnung des Betonstahls 
Teilsicherheitsbeiwert für den Beton 
Teilsicherheitsbeiwert für den Betonstahl 
Für den Fall 3 wurden die Teilsicherheitsbeiwerte gemäß Eurocode 2, Ab-




Da die vom Stahlbetonquerschnitt rechnerisch aufnehmbaren Tragmomente auf 
der Grundlage der im Bauteil vorzufindenden stofflichen Randbedingungen 
leicht zu berechnen sowie Eigengewicht und Verkehrslast bekannt sind, 
läßt sich der zur Aufnahme einer zusätzlichen Trümmerbelastung noch ver-
bleibende Anteil des Tragmomentes - und daraus die aufzunehmende Trümmer-
last selbst - leicht berechnen. Die Tabelle 02 enthält die unterschiedli-
chen auftretenden bzw. aufnehmbaren Biegemomente in Feldmitte für die ge-
nannten Grenzfälle. 
BIEGEMOMENTE IM RECHNERISCHEN BRUCHZUSTAND 
Biegemoment Biegemoment aufnetlnbares aufnetlnbares aufnel'lnbare 
aus aus Biegemoment Tragmoment Trünmer last 
Eigengewicht Verkehrslast aus 
Fa 11 Trünmerlast 
M g,d Mq,d MT,d MR,d Pr 
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNmlm2] 
1 7,26 3,58 1.8 12.64 1.38 
2 5,60 3,07 2,23 10,9 2,73 
3 4,56 0,45 7,49 12,5 10,06 
Tabelle 02: Rechnerisch aufnehmbare Trümmerlasten einer Stahlbetondecke 
in Abhängigkeit unterschiedlicher Sicherheitsbetrachtungen 
Man erkennt, daß, wie erwartet, bei der unterschiedlichen Beurteilung des 
Sicherheitsniveaus unter Umständen erhebliche rechnerische Tragreserven 
in Ansatz gebracht werden können. Die in Tabelle 02 angegebenen aufnehm-
baren Trümmerlasten beziehen sich auf die eingangs geschilderten Randbe-
dingungen und sind quantitativ nicht auf alle Stahlbetondecken anzuwen-
den. Im allgemeinen sind - in einfacher Weise ausgedrückt - kreuzweise 
lastabtragende Stahlbetondecken in der Lage, im Katastrophenfall zusätz-




6. Konstruktive Maßnahmen zyr Erhöhyng des Schutzgrades bei mechanischer 
Beanspruchunq von Schytzraymbayteilen 
6.1 Allgemejnes 
Eine nachträgliche Erhöhung der Tragfähigkeit von vorwiegend biegebean-
spruchten Bauteilen kann grundsätzlich durch drei verschiedene Maßnahmen 
erreicht werden. Diese sind 
- Verbinden mit Vorsatzbauteilen, 
- Erhöhung oder Schaffung einer Biegezugfestigkeit z.B. durch nachträg-
liches Bewehren, 
- Steigerung der horizontalen Beanspruchbarkeit von Wänden durch Erhöhung 
der Oruckbeanspruchung, z.B. infolge nachträglicher Vorspannung 
Die beiden erstgenannten Lösungsvorschläge sind gleichermaßen auf Wände 
und Decken anzuwenden. Sie können lokal begrenzt (zusätzliche Abstützun-
gen oder Pfeilervorlagen) oder flächenhaft (nachträgliche Beschichtungen) 
durchgeführt werden. Pfeilervorlagen sind bewährte Baumaßnahmen zur Quer-
aussteifung von Wänden aus Natur- oder künstlichen Steinen, während flä-
chige Verstärkungen als konstruktive Maßnahmen bisher nicht üblich waren. 
Insofern sind für die nachträgliche Verstärkung durch bewehrte oder nicht 
bewehrte Putzschalen Nachweise der ausreichenden Haftung und des schub-
sicheren Verbundes erforderlich; hierzu wurden einige Untersuchungen für 
einen speziellen PCC-Mörtel durchgeführt, über deren Ergebnisse in Ab-
schnitt 7 berichtet wird. 
Im folgenden sollen nun konstruktive Einzellösungen auf ihre traglast-
steigernde Wirkung hin untersucht, ihre handwerkliche Durchführbarkeit 
diskutiert und in Abschnitt 8.0 geeignete Maßnahmen auf ihre Wirtschaft-
lichkeit überprüft werden. 
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6.2 Verstärkungsmaßnahmen an gemauerten Wänden 
Eine örtliche Verstärkung gemauerter Wände durch Pfeilervorlagen unter 
Verwendung von Stahlprofilen, Stahlbetonstützen oder Mauerwerk bewirken 
in erster Linie einen kreuzweisen Lastabtrag der horizontalen Biegebean-
spruchung in den Feldbereichen zwischen den Aussteifungen. Die daraus re-
sultierende Traglasterhöhung wurde bereits erwähnt. Dabei ist darauf zu 
achten, daß bei möglichst beidseitiger Verstärkung der Wand ein quasi 
schubsteifer Verbund zwischen Mauerwerkswand und Aussteifungsbauteil er-
zielt wird. Der Kopf- und Fußpunkt der Pfeilervorlage ist mindestens 
gelenkig mit Sohl- und Deckenplatte zu verbinden. 
Eine flächenhafte Wandverstärkung kann durch 
- das Anbringen mittragender Putze mit Faserzusätzen 
- Ankleben/Andübeln von Stahllaschen 
- Beschichten der Wandoberflächen durch Spritzmörtel mit Bewehrung 
und/oder Faserzusätzen 
erreicht werden. 
6.2.1 örtliche Wandverstärkung durch Pfeilervorlagen 
Ziel örtlicher Verstärkungsmaßnahmen durch nachträgliche Anbringung von 
Pfeilervorlagen ist es, über die Schaffung zusätzlicher vertikaler lini-
enförmiger Auflager bei langen Wänden einen kreuzweisen Lastabtrag in den 
"Feldbereichen" zwischen den Queraussteifungen zu erzielen. 
Sie sind nur sinnvoll bei Wänden von mehr als 5 m länge bzw. bei einem 
längen/Höhenverhältnis der unverstärkten Wand von 1/h ~ 2,0. 
Das Bild 09 enthält Konstruktionsvorschläge für derartige Queraussteifun-
gen aus Stahlprofilen und Mauerwerk kombiniert mit Stahlbeton an der 
Innenseite einer gemauerten Schutzraumwand. Massive Pfeilervorlagen aus 
Stahlbeton haben den Vorteil, daß sie quasi schubsteif über freizustem-
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mende und anschließend zu vergießende Aussparungen durch Verzahnung mit 
der Mauerwerkswand verbunden werden können. Im Beanspruchungsfall kann 
sich somit bei einseitiger Verstärkung im Verbundquerschnitt aus Mauer-
werk und massivem Pfeilerquerschnitt eine mitwirkende Plattenbreite in 
der Druckzone aus Mauerwerk einstellen. Dies erhöht die Biegesteifigkeit 
und somit auch die Wirksamkeit derartiger Pfeilervorlagen ganz erheblich. 
Es stellt sich somit die Frage, wie steif eine Pfeilervorlage sein muß, 
um einen kreuzweisen Lastabtrag in den Wandbereichen neben der Queraus-
stufung zu erreichen. Als Maß hierfür kann das Verhältnis zwischen der 
längs einer Pfeilervorlage aufsummierten Querkraft Qxre und der Gasamt-
horizontalkraft QH einer durch nachträgliches Anbringen der Querausstei-
fung entstandenen Wandhälfte angesehen werden. Das Vorhandensein einer 
"unendlich steifen" Pfeilervorlage bewirkt eine starre Lagerung der Mau-
erwerkswand im Bereich der Queraussteifung, wie sie sich bei aussteifen-
den Querwänden einstellen würde. Somit ergibt sich in diesem Falle ein 
Verhältnis QxreiQH von 0,41 wie an einem eingespannten Rand einer kreuz-
weise lastabtragenden Platte. Ist eine Pfeilervorlage als "unendlich 
weich•• einzustufen, so beträgt das Verhältnis QxreiQH • 0: Es stellt sich 
ein einachsiger Lastabtrag ein und die Pfeilervorlage wäre wirkungslos. 
Dabei wird unterstellt, daß die Pfeilervorlage bis zum Bruchzustand an 
ihrem Kopf- und Fußpunkt in der Lage ist, ihre Belastung aus den beiden 
Wandhälften in die Sohl- und Deckenplatte einzuleiten. Reine 
Mauerwerksvorlagen können dies nur über Reibung und Kohäsion in der An-
schlußfuge leisten (siehe Abschnit 6.4.2.ff), was im Vergleich zu ge-
eigneten Verdübelungen bei Stahl- und Stahlbetonstützen als weniger wirk-
sam einzuschätzen ist. 
Bild 10 zeigt die sich an den Rändern einer senkrecht zu ihrer Ebene ho-
rizontal belasteten Wandhälfte einstellenden Querkräfte Qri' bezogen auf 
die Gesamthorizontallast QH in Abhängigkeit des Biegesteifigkeitsver-
hältnisses ; zwischen Pfeilervorlage EJst und Mauerwerksquerschnitt Eimw. 
Die Dicke der Mauerwerkswand soll 26 cm betragen (reichsformatige Voll-
ziegel im Blockverband vermauert). Die Länge der Wand mißt 4,0 munddie 
Höhe 2,0 m. Somit ergibt sich eine zu betrachtende Wandhälfte mit einem 
Seitenverhältnis von E • 1/h • 2,0/2,0 • 1,0. Im Bereich der Pfeilervor-
lage als Mittelauflager stellt sich eine Einspannwirkung ein. Alle übri-
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gen Ränder sollen gelenkig gelagert sein. letztere Annahme erscheint 
insofern sinnvoll, als eine Einspannung am Kopf und Fuß der Wand im Ver-
hältnis zur Randeinspannung über der Pfeilervorlage gering ausfällt. Es 
wurde zunächst - im Gegensatz zum realen last-Verformungsverhalten von 
Mauerwerk - ein linear-elastisches Materialverhalten unterstellt. Bei ei-
ner angenommenen Horizontalbelastung von qH • 10 kN/m2 ist bei den ge-
wählten Systemabmessungen noch keine Rißbildung im Mauerwerk zu erwarten, 
so daß die Annahme linear-elastischen Materialverhaltens noch gerechtfer-
tigt erscheint. 
Für das Verhältnis ~ • Elst/Elmw • G stellt sich eine starre Lagerung der 
Mauerwerkswand im Bereich der Pfeilervorlage ein. Man erkennt, daß mit 
zunehmender Biegesteifigkeit der Pfeilervorlage auch die hier zu übertra-
gende Querkraft ansteigt. Es zeigt sich weiterhin, daß die Biegesteifig-
keit der Queraussteifung um das 2- bis 3-fache größer sein muß als die 
Biegesteifigkeit des Mauerwerksquerschnittes im Zustand I, um eine eini-
germaßen gleichmäßige Horizontallastverteilung auf alle vier horizontalen 
Wandabstützungen zu erreichen. 
Bild 11 enthält eine Darstellung der Ergebnisse physikalisch nicht 
linearer FE-Berechnungen einer in gleicher Weise in der Mitte durch eine 
Pfeilervorlage ausgesteiften Mauerwerkswand mit einer länge und Höhe von 
2,25 m. Erwartungsgemäß stellt sich eine annähernd gleichmäßige Lastver-
teilung auf alle 4 Lagerungsränder der Wand erst bei noch größeren als 
o.g. Steifigkeitsverhältnissen ein. Der Grund hierfür liegt in der ausge-
prägteren Lasturnlagerung zu den steiferen Rändern hin. 
Mit Hilfe dieser Rechnungen konnte ebenfalls gezeigt werden, daß die Bie-
gesteifigkeit einer nachträglich anzubringenden Pfeilervorlage mindestens 
das Dreifache des Mauerwerksquerschnittes betragen sollte. Aus einbau-
technischen Gründen ist die Verwendung eines Stahlprofils unter Umständen 
weniger aufwendig als die Errichtung einer Pfeilervorlage aus Stahlbeton. 
Allerdings kann bei Verwendung einer Stahlbetonstütze mit gleichen äuße-
ren Abmessungen wie beim Stahlprofil wegen der einfacher herzustellenden 
schubfesten Verzahnung mit dem Mauerwerk eine Mitwirkung des Mauerwerks 




6.2.2 Flächige Wandverstärkung dyrch aufgeklebte Stahl- und Kunststoff-
laschen 
Die flächige Verstärkung einer Mauerwerkswand zur Erhöhung ihrer Biege-
zugfestigkeit mittels aufgeklebter Stahl- oder Kunststofflaschen ge-
schieht am zweckmäßigsten senkrecht zu den Lagerfugen, da die Zugfestig-
keit des Mauerwerks hier am geringsten ist. Eine kreuzweise Anordnung von 
Laschen zur Erhöhung der Biegezugfestigkeit senkrecht und parallel zu den 
Lagerfugen ist zwar möglich, aber hinsichtlich ihrer Montage sehr aufwen-
dig. 
Baupraktische Erfahrungen über das Kleben von Laschen auf Mauerwerk exi-
stieren bisher nicht. Im Institut für Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der TU Braunschweig sind allerdings umfangreiche Untersuchungen 
über mit Stahl- und Kunststofflaschen verstärkte Betonbauteile durchge-
führt worden /9 ... 15/. Prinzipiell wird eine derartige Verstärkung von 
Mauerwerk zur Erhöhung seiner Biegetragfähigkeit für möglich gehalten, 
weil die Eigenschaften der zu verwendenden Epoxid-Harzkleber auf Oberflä-
chen unterschiedlicher mineralischer Baustoffe als gleich gut zu beurtei-
len sind. Wie bei Beton ist auch bei Mauerwerk zu erwarten, daß im Versa-
gensfall ein Trennbruch zwischen Lasche und Untergrund durch Oberschrei-
ten der Klebeverbundspannung zu erwarten ist. Ober die Größe der Haftzug-
festigkeit und Klebeverbundspannung in Abhängigkeit verschiedener Stein-
materialien sind mangels Versuchserfahrungen nur grobe Abschätzungen 
möglich. 
Weiterhin ist darauf hinzuweisen, daß ein Nachweis der Feuerwiderstands-
dauer von mit Laschen ertüchtigten Mauerwerkswänden im allgemeinen unter 
der Voraussetzung zu führen ist, daß die Laschen bei einer Wandoberflä-
chentemperatur von mehr als 50 •c nicht mehr tragfähig sind. Eine Verwen-
dung von Laschen als Ertüchtigungsmaßnahme empfiehlt sich daher nur dann, 
wenn solche Wandoberflächentemperaturen entweder nicht auftreten oder die 




Im folgenden wird anhand einer rechnerischen Abschätzung gezeigt, welche 
Erhöhunq der Biegetragfähigkeit von mit Stahl oder Kunststofflaschen ver-
stärkten Mauerwerkswänden erreicht werden kann. 
Die Materialeigenschaften von Stahl- und Kunststofflaschen sind wie folgt 
zu beschreiben. 
Stahllaschen: 
Stahl St 37-2 nach DIN 17 100; 
Kynststofflaschen: 
Streckgrenze Bs • 240 N/mm2, 
E-Modul E • 2,1 . 105 N/mm2 
auch GFK-Laschen (glasfaserverstärkter Kunststoff) 
Glasgehalt DIN 53 395 
Rohdichte DIN 53 479 
Zugfestigkeit DIN 53 455 
E-Modul DIN 7735 
55... 70 Gew.-% 
1800 ... 1850 kg/dm3 
520 ... 700 N/mm2 
27000 ... 35000 N/mm2 
Die Laschendehnung soll auf 2 °/oo und die Laschenspannung auf 60 N/mm2 
begrenzt werden. 
In den nach der Bruchlinientheorie durchgeführten Berechnungen wurde von 
einer Mauerwerksdruckfestigkeit von 
BD,mw • 5 N/mm2 
ausgegangen. Es wurde ein einachsiger Lastabtrag bei einer zu verstärken-
den 26 cm dicken und 2,25 m hohen Mauerwerkswand untersucht. Kopf- und 
Fußeinspannungen unter lnkaufnahme einer Aufklaffung des Mauerquerschnit-
tes bis zur Schwerachse sowie die Ausbiegung der Mauerwerkswand um maxi-
mal 1,5 cm (Theorie II. Ordnung) wurden berücksichtigt. 
Die angegebenen Wanddicken beziehen sich auf den unverstärkten Mauer-
werksquerschnitt. Die Querschnittsabmessungen der Verstärkungsbauteile 
werden gesondert benannt. 
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In den Bildern 13 und 14 sind die aufnehmbaren horizontalen Traglasten Ph 
(bar) in Abhängigkeit der vorhandenen Wandauflast qV (kN/m) bei Variation 
der Bewehrungsgehalte ~ 




graphisch dargestellt. Zu Vergleichszwecken wurde die Traglastkurve für 
eine entsprechende unverstärkte Mauerwerkswand mit angegeben. 
Man erkennt, daß eine Steigerung der Biegetragfähigkeit durch das Ankle-
ben von Laschen generell möglich ist und - zur Erzielung der gleichen 
horizontalen Traglast Ph bei gleicher Auflast qv - bei Verwendung von 
Stahllaschen nur ein Viertel der Bewehrungsquerschnitte benötigt wird als 
bei der Ertüchtigung mittels GFK-Laschen. Eine Verstärkung über die ange-
gebenen Bewehrungsgehalte hinaus ist nicht sinnvoll, da dann im Versa-
gensfall das Schubtragverhalten maßgebend wird (siehe auch Abschnitt 
6.4.2}. 
Das Verstärken von Mauerwerkswänden durch Ankleben von Stahl- oder GFK-
Laschen wird zusammenfassend als eine mögliche, aber mit Schwierigkeiten 
verbundene Ertüchtigungsmöglichkeit eingestuft: Mit vertretbarem Aufwand 
ist nur eine einachsige Traglaststeigung zu erreichen. 
6.2.3 Unbewehrte Wandbeschichtungen ays SPritzmörtel 
PCC-Spritzmörtel zeichnen sich unter anderem durch eine relativ hohe Bie-
gezugfestigkeit von ßsz • 6 ... 8 N/mm2 im Vergleich zu nicht kunststoff-
modifizierten Mörteln oder Betonen aus. Aus diesem Grunde könnte man un-
bewehrte Spritzmörtelschalen aus PCC-Mörteln als Ertüchtigungsmaßnahme 
für nachträglich zu verstärkende Mauerwerkswände vorsehen. 
Das Tragverhalten eines solchen orthotropen Schichtensystems 1st jedoch 
mit einfachen Mitteln rechnerisch nur schwierig zu erfassen, weil die Er-
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mittlung der Bruchmomente in x- und y-Richtung dieses Platten-Scheiben-
systems auf nicht abgesicherten Eingangsparametern beruht. 
Eine nach der Elastizitätstheorie unter Berücksichtigung der unterschied-
lichen E-Module durchgeführte Berechnung der Rißmomente als Bruchmomente 
liefert eine obere Grenze der aufnehmbaren Traglasten. Allerdings über-
schreiten die 1/n-fachen Biegespanungen des Mauerwerks im Bereich der 
Kontaktfläche zwischen Mauerwerk und Spritzbeschichtung bei weitem reali-
stische Materialwerte. Eine Berechnung nach Zustand II unter Berücksich-
tigung der unbewehrten Spritzmörtelschale als Biegezugglied ist ebenfalls 
mit Unsicherheiten behaftet, weil aufgrundder geringen Duktilität des 
Spritzmörtels nicht davon ausgegangen werden kann, daß bei geringen Deh-
nungen des PCC-Mörtels die volle Druckfestigkeit des Mauerwerks ausge-
nutzt werden kann. Weiterhin besteht die Gefahr, daß infolge Rißbildung, 
welche z.B. durch behindertes Schwinden verursacht werden kann, die Zug-
gliedwirkung des Beschichtungsmaterials aufgehoben wird. 
Deshalb wird als untere Grenze der horizontalen Traglasten der Fall ange-
nommen, daß in vertikaler Richtung das Bruchmoment durch die Exzentrizi-
tät der Biegedruckkraft von der Schwerlinie des Querschnittes unter 
Berücksichtigung der unterschiedlichen E-Module von Mauerwerk und Spritz-
mörtel gebildet wird. In waagerechter Richtung entspricht das Bruchmoment 
der Rißlast, welche nach Elastizitätstheorie berechnet wurde, weil paral-
lel zu den Lagerfugen größere Biegezugfestigkeiten in Ansatz gebracht 
werden können als senkrecht dazu /2/. 
Unter Berücksichtigung der oben genannten Annahmen wurden die in den Bil-
dern 15 und 16 dargestellten horizontalen Traglasten mit und ohne Berück-
sichtigung der Zuggliedwirkung des Beschichtungsmaterials eines 26 cm 
dicken verstärkten Wandstreifens und einer 17,5 cm dicken kreuzweise 
lastabtragenden Mauerwerkswand in Abhängigkeit von der Wandauflast nach 
der Bruchlinientheorie ermittelt. Zu Vergleichszwecken sind die Trag-
lasten entsprechender nicht ertüchtigter Mauerwerkswände mit eingetragen. 
Wie man erkennt, können, ausgehend von der unteren Traglastgrenze, durch 
das Aufbringen einer unbewehrten Spritzmörtelschale nur geringe 
Traglaststeigerungen erzielt werden. Falls sich nach einer versuchstech-
nischen Oberprüfung allerdings die in der oberen Traglastbegrenzung 
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enthaltenen horizontalen Traglasten als realistisch erweisen, ist eine 
solche Verstärkungsmaßnahme als sehr effektiv einzustufen. Weitere 
Untersuchungen hierzu werden für erforderlich gehalten. 
6.2.4 Faserbewehrte Wandbeschichtungen 
Eine weitere Möglichkeit zur Ertüchtigung gemauerter Kellerwände besteht 
darin, ihre Innenflächen mit einer Spritzbeschichtung aus stahl- oder 
kunststofffaserbewehrten PCC-Mörtel zu versehen. 
Zur Verwendung für Faserbetone oder Fasermörtel liegen nicht nur Untersu-
chungen für stählerne Fasern vor /16; 17; 18/, sondern auch für Fasern 
anderer Materialien, z.B. Glasfasern oder Kunststoffasern. Die Wirkung 
von Faserzusätzen soll hier am Beispiel der Stahlfasern erläutert werden. 
Die Fasern dienen als Bewahrung und damit zur Obernahme von Zugkräften in 
der Verbundkonstruktion aus Mauerwerk und Spritzbeschichtung. Die Stahl-
fasern sind gerade, gewellte, gekröpfte oder profilierte dünne, wenige 
Zentimeter lange Drähte, deren Länge zu Dicke sich wie 40:1 bis 120:1 
verhält. Sie werden dem Trockenmörtel während des Mischens zugegeben. Der 
Fasergehalt liegt je nach gewünschten mechanischen Eigenschaften der 
Mörtel oder Betone zwischen 0,5 bis 1,5 und in Ausnahmefällen bis zu 
3 Val.-%. 
Aufgrund der anzustrebenden gleichmäßigen Durchsatzung des Mörtels mit 
Stahlfasern ergeben sich durch eine höhere Zähigkeit geprägte Material-
eigenschaften, die eine faserbewehrte Spritzmörtelbeschichtung gerade 
auch für stoßbeanspruchte Bauteile geeignet erscheinen lassen. Die Dauer-
haftigkeit ist hinsichtlich der Korrosion der Stahlfasern wenig problema-
tisch. Bei Vorliegen korrosionsfördernder Umweltbedingungen können zwar 
in unmittelbarer Oberflächennähe sehr geringvolumige Korrosionsprodukte 
entstehen, die aber lediglich zu punktuellen Absprengungen bis in etwa 2 
mm Tiefe führen. Dies ist allenfalls ein ästhetisches Problem, da un-
schöne Rostflecke damit verbunden sind. Durch Beschichtung der Bauteil-
aberflächen mit zementgebundenen, kunstharzmodifizierten Materialien kann 
derartigen optischen Mängeln langzeitig wirksam begegnet werden. Bei der 
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Verwendung von alkaliwiderstandsfähigen Glasfaserzusätzen wird diese Er-
scheinung vermieden. 
Die einachsige Zug- und Druckfestigkeit wird durch den Zusatz von Stahl-
fasern nicht wesentlich erhöht. Allerdings werden durch Fasern die 
Festigkeitseigenschaften über größere Dehnungsbereiche abgesichert. Die 
Stahlfasern beeinflussen also primär das Verhalten nach Erreichen der 
Zug- oder Druckfestigkeit bzw. nach Oberschreiten der diesen Festigkeits-
werten zugeordneten Dehnungen. Eine große Bedeutung kommt dem Einfluß der 
Stahlfasern auf die Größe der Bruchdehnung zu, also einem Maß für die 
Verformbarkeit und damit eine Voraussetzung für das erwünschte dynamische 
Arbeitsvermögen, welches durch den Stahlfaserzusatz erhöht wird. 
Bei Zugbeanspruchung wird zwar die zur Zugfestigkeit gehörende Dehnung -
auch Rißdehnung genannt - nur unbedeutend beeinflußt. Durch Stahlfaserzu-
satz /7/ lassen sich jedoch um ein Vielfaches größere Werte der Zug-
Bruch-Dehnung erreichen. Hier handelt es sich um Dehnungen aufgrund des 
Ausziehwiderstandes der Stahlfasern in den Rissen, der auf Verbund und 
Verzahnungswirkungen beruht und über relativ lange Ausziehwege erhalten 
bleibt. In Bild 17 sind einige Diagramme aus /17/ enthalten, die das 
Materialverhalten stahlfaserbewehrter Betone und Mörtel exemplarisch dar-
stellen. 
Für die rechnerische Ermittlung von horizontalen Traglasten eines einsei-
tig mit stahlfaserbewehrtem Spritzmörtel beschichteten Wandstreifens von 
2,25 m Höhe und einer Mauerwerksdicke von dmw • 0,26 m werden folgende 
Materialkennwerte und Rechenannahmen unterstellt. 
Mauerwerk: Druckfestigkeit BD,mw • 5 MN/m2 
E-Modul Emw • 5000 MN/m2 
Faserbewehrter Soritzmörtel: 
Druckfestigkeit ßo,sp • 37,26 MN/m2 




- Gültigkeit der Bruchlinientheorie 
- Durchbiegung der Mauerwerkswand im Bruchzustand um 1,5 cm 
- ideal-plastisches Verhalten der Werkstoffe 
- Kopf- und Fußeinspannung der Mauerwerkswand (Klaffung des gerissenen Querschnittes bis zur Schwerachse) 
Bild 18 enthält eine graphische Darstellung der aufnahmbaren horizontalen 
Traglasten Ph (bar) in Abhängigkeit von Wandauflasten qv bis 150 kN/m und 
faserbewehrten PCC-Spritzmörtelbeschichtungen von dsp • 2,0 und 3,0 cm 
für den einachsigen Lastabtrag. Zu Vergleichszwecken wurde eine Kennlinie 
für einen entsprechenden unverstärkten Wandstreifen mit eingetragen. 
Für die rein theoretische Annahme einer Mauerwerkswand ohne Auflast wurde 
rechnerisch eine gelenkige Lagerung unterstellt, da sich eine Einspannung 
bei Mauerwerk ohne nennenswerte Biegezugfestigkeit nur durch eine vorhan-
dene Normalkraftbeanspruchung einstellen kann. 
Man erkennt, daß eine deutliche Steigerung der horizontalen Traglast auch 
für den Zustand qv • 0 schon durch eine relativ dünne Beschichtung von 
dsp • 2,0 cm gegenüber der unverstärkten Mauerwerkswa~d möglich ist. 
Einer versuchstechnischen Oberprüfung bleibt es aber auch hier vorbehal-
ten, die der Rechnung zugrunde gelegten Annahmen zu überprüfen. 
Gerade wegen der Eigenschaften faserbewehrter Betone und Mörtel, aufgrund 
ihrer Zähigkeit bzw. ihres Plastifizierungsvermögens Stoßbelastungen gut 
absorbieren zu können, wird diese Verstärkungsmaßnahme für gemauerte Kel-
lerwände bei nachträglich einzurichtenden Hausschutzräumen empfohlen. 
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6.2.5 Betonstahlbewehrte Wandbeschichtungen 
Das Anbringen von betonstahlbewehrten Wandbeschichtungen auf vorhandenes 
Mauerwerk geschieht am einfachsten durch Fixieren von Betonstahlgewebe-
matten und anschließenden Spritzmörtelauftrag z.B. im Naßspritzverfahren. 
Die Rückprallemissionen sind beim Naßspritzverfahren mit ca. 5 ... 10% we-
sentlich geringer als bei der Anwendung des Trockenspritzverfahrens /19/. 
Es ist wirtschaftlich günstig, Spritzmaschinen zu verwenden, die wegen 
ihrer Größe und ihres Gewichts auch in kleinen Kellerräumen einsetzbar 
sind; damit können große Schlauchlängen zwischen Spritzmaschine und 
Spritzdüse sowie nicht unerhebliche Mörtelverluste vermieden werden. 
Bei den durchgeführten Untersuchungen wurden vergleichend die Verbund-
eigenschaften von im Naßspritzverfahren aufgetragenen Mörtelschichten mit 
im Handauftrag angebrachten geprüft: es wurden keine wesentlichen Unter-
schiede festgestellt. Allerdings ist die handwerkliche Durchführung des 
Vorwerfens und Verstreichens von im Handeinbau anzubringenden Mörteln auf 
zuvor bewehrten Mauerwerksflächen schwieriger als ein Verspritzen, weil 
ein Verstreichen des Mörtels auf einer Mauerwerksoberfläche nach Aufbrin-
gen der Bewehrung praktisch unmöglich ist. 
Die Fixierung der Bewehrung geschieht am zweckmäßigsten durch Dübeln, An-
nageln oder Verschrauben. Letzteres kann z.B. mittels mindestens feuer-
verzinkter Gewindestangen erreicht werden, die in Bohrlöchern geführt und 
auf der Außenseite verankert werden. Vorversuche haben ergeben, daß hier-
durch ebenfalls die Schubtragfähigkeit von nachträglich bewehrten Mauer-
werkswänden erhöht werden kann. 
Es wurde eine rechnerische Ermittlung von horizontalen Traglasten eines 
biegebeanspruchten, einseitig mit Betonstahlgewebematten bewehrten und 
mit Spritzmörtel beschichteten Wandstreifens (einachsiger Lastabtrag) von 
2,25 m Höhe und 26 cm Dicke zum Nachweis der traglaststeigernden Wirkung 
dieser Ertüchtigungsmaßnahme durchgeführt; dabei wurden folgende Mate-












BSt 500 M 
E-Modul 
- Gültigkeit der Bruchlinientheorie 
BD,mw = 5 MN/m2 
Emw = 5000 MN/m2 
BD,sp ~ 37,26 MN/m2 
Emw • 21000 MN/m2 
- Durchbiegung der Mauerwerkswand im Bruchzustand f • 1,5 cm 
- ideal-plastisches Werkstoffverhalten des Mauerwerks 
- elastisch-plastisches Werkstoffverhalten des Bewehrungsstahles 
- Kopf- und Fußeinspannung der Mauerwerkswand (Klaffung des gerissenen 
Querschnittes bis zur Schwerachse) 
Bild 20 enthält eine graphische Darstellung der auf rechnerischem Wege 
ermittelten aufnahmbaren Traglasten qH (bar) in Abhängigkeit der Wandauf-
lasten Ph bis zu einer Größe von 150 kN/m bei Variation der Bewehrungs-
grade p • 0,1 •.. 0,2% 
as Bewehrungsquerschnitt (cm2/m) 
b Querschnittsbreite (1,0 m) 
h statische Höhe 
Zu Vergleichszwecken wurde eine Kennlinie für einen entsprechenden unver-
stärkten Wandstreifen mit eingetragen und zusätzlich Kurven für gelenkige 
Lagerung der Wand angegeben. In Anlehnung an DIN 1053 Teil 3E (Bewehrtes 
Mauerwerk) und British Standard BS 5628 wurden Grenzlinien für die Bruch-
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schubspannungen T0u von 0,15 MN/m2 und 0,35 MN/m2 unter Verwendung der 
bekannten Schubspannungsformeln 
TU Rechnerisch aufzunehmende Bruchschubspannung im Bruchzustand 
Qu Querkraft im Bruchzustand 
b0 Querschnittsbreite 
z Hebelarm der inneren Kräfte (z = 0,85 h) 
ermittelt und in Bild 20 eingetragen. 
Die Berücksichtigung einer Einspannung am Kopf- und Fußpunkt bewirkt nur 
eine relativ geringe Steigerung der horizontalen Traglast mit zunehmender 
Wandauflast gegenüber gelenkiger Lagerung. Dies ist dadurch zu erklären, 
daß die gewünschte traglaststeigernde Wirkung der Einspannung nur durch 
die Lastausmitte der mit der Mauerwerksdruckkraft im Gleichgewicht ste-
henden Wandauflast qV erreicht werden kann. Die Anbringung einer Bie-
gezugbewehrung auf der lastzugewandten Seite im Bereich der Wandauflage-
rungen würde hier Einspannmomente höheren Betrages bewirken. Dieser 
Bewehrungsaufwand und auch die Erhöhung der "Feldbewehrung" strebt hin-
sichtlich der Steigerung der Biegetragfähigkeit dort einer Grenze zu, wo 
der Bruchzustand durch Schub- oder Scherversagen 1m Auflagerbereich ein-
geleitet wird. Daher erscheint eine Erhöhung der Feldbewehrung über 
p • 0,2% auch bei geringen Auflasten nicht mehr sinnvoll. 
Die Bilder 21 und 22 zeigen Traglastkurven für zwei nachträglich einsei-
tig bewehrte Mauerwerkswände mit einer Mauerwerksdicke von dm • 17,5 cm 
und 11,5 cm. Es soll zweiachsiger Lastabtrag unterstellt werden, wobei 
eine seitliche Auflagerung und die Kopf- und Fußhalterung der Wände Ein-
spannwirkungen zulassen. 
Man erkennt durch den Vergleich dieser beiden Graphiken, daß mit abneh-
mender Schubfläche b0 ·z Bewehrungsgehalte von mehr als 0,1 % unwirt-
schaftlich werden, weil nach erreichter Biegeverstärkung die Ertüchti-




6.3 Verstärkungsmaßnahmen von Stahlbetondecken 
Die bisher diskutierten Verstärkungsmöglichkeiten können auch bei Stahl-
betondecken angewandt werden. Das Maß des erforderlichen Verstärkungs-
grades hängt von der Höhe der aufzunehmenden Trümmerlast der Decke bzw. 
von ihrem Bewehrungsgrad ab. 
Da die rechnerische Lösung dieses Problems einerseits von Parametern wie 
- vorhandene Bewehrungsart, 
- Bewehrungsrichtung, 
- Lastabtrag, 
- verwendete Stahlgüte, 
- Einspannverhältnissen 
bestimmt wird, ihre Durchführung aber relativ einfach und die Durchführ-
barkeit der Einzelmaßnahmen technologisch durch vorliegende Ergebnisse 
von Forschungsvorhaben abgesichert ist, braucht an dieser Stelle nicht 
weiter auf dieses Thema eingegangen zu werden. 
Es wird darauf hingewiesen, daß bei einer Entstehung von Meilerbränden 
auf der Deckenoberseite und der Verwendung von Strahlungsschirmen an der 
Deckenunterseite Temperaturen bis zu 205 ·c im Bereich der Deckenverstär-
kungen auftreten können /4/. Aus den im Kapitel 6.2.2 geschilderten Grün-
den scheidet daher das Ankleben von Stahl- oder GFK-Laschen als mögliche 
Verstärkungsmaßnahme grundsätzlich aus. 
Wirkungsvoll ist eine örtliche Unterstützung der Decke durch zusätzliche 
Notstützen aus Stahl oder Holz mit ausreichender Lastverteilung zur Ver-
hinderung des Durchstanzens. 
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6.4 Schubbeanspruchunq qemauerter Schutzraumwände und Besonderheiten bei 
der Konzeotion schubfester Bauteilanschlüsse 
6.4.1 Unbewehrtes Mauerwerk 
Der in DIN 1053 Teil 1 (Entwurf Dezember 1987) und Teil 2 (Ausgabe August 
1984) festgelegten Schubbemessung liegt die an einer Windscheibe formu-
lierte Schubbruchtheorie zugrunde. Das Schubversagen einer solchen in 
ihrer Ebene durch eine Horizontal- und Vertikallast beanspruchten Wand, 
in der annahmegemäß die Stoßfugen keine Schubkräfte übertragen können, 
wird je nach Größe der Druckspannungen senkrecht zur Lagerfuge durch drei 
verschiedene Bedingungen bestimmt /20/: 
1. Bei geringer Vertikalbelastung versagt das Mauerwerk in der Lagerfuge 
infolge Überschreitung der aufnehmbaren Reibungskräfte (erweitertes 
Coulomb'sches Reibungsgesetz). 
2. Bei Erhöhung der vertikalen Auflastspannungen kann es vor Versagen der 
Lagerfuge zu einem Reißen der Mauersteine infolge schräger Hauptzug-
spannungen im Stein kommen. 
3. Bei sehr hohen Druckspannungen versagt das Mauerwerk infolge schräger 
Hauptdruckspannungen. 
Diese Überlegungen führten zu den folgenden in DIN 1053 Teil 2, Abschnitt 
7.5, festgelegten Bemessungsvorschriften für Schubbeanspruchung im rech-
nerischen Bruchzustand: 
1 · 1 ~ BRK + ~ · u (Bedingung 1) 






r • ~: Schubspannung nach Zustand I in der überdruckten Scherfläche 
der Breite b und Tiefe d 
ßRK Rechenwert der abgeminderten Kohäsion 
~ Rechenwert des abgeminderten Reibungsbeiwertes 
a mittlere Auflastspannung in der überdruckten Querschnitts-
fläche 
ßR Rechenwert der Mauerwerksdruckfestigkeit 
ßRZ Rechenwert der Steinzugfestigkeit 
Diese Bemessungsvorschrift wird in der Litertur /21/ auch auf querkraft-
beanspruchte, senkrecht zu ihrer Ebene belastete Mauerwerkswände sinnge-
mäß angewandt. In DIN 1053 Teil 2, Abschnitt 7.5, sind abgeminderte 
Rechenwerte für die Kohäsions- und Reibungskenngrößen angegeben, weil 
definitionsgemäß in gemauerten, in ihrer Ebene belasteten Windscheiben 
die Stoßfugen keine Querkräfte übertragen können. Diese Annahme ist auf 
senkrecht zur Ebene beanspruchte Wände nicht übertragbar; denn bei Ver-
wendung DIN-formatiger Mauersteine für einsteindicke Wände sind keine 
Stoßfugen vorhanden. 
Bei dickeren Wänden können aufgrund des Mauerwerksverbandes Stoßfugen im 
Inneren des Mauerwerksquerschnittes vorhanden sein. Bei überwiegend auf 
Biegung senkrecht zu ihrer Ebene beanspruchten Wänden treten im Bruch-
zustand jedoch Klaffungen auf, so daß in diesem Stadium vom Verhalten 
eines einsteindicken Mauerwerk auszugehen ist. Es stellt sich deshalb die 
Frage, ob die uneingeschränkte Anwendung des Normtextes eine wirklich-
keitsnahe Berücksichtigung des Schubbruchgeschehens durch die o.g. Bemes-
sungsformeln ermöglicht. Die Verwendung nicht abqeminderter Rechenwerte 
für Kohäsion und Reibungsbeiwert wäre hier sinnvoller. Weiterhin haben 
neuere Untersuchungen von Hofmann/Stöckl /22/ über das Haftscherverhalten 
der Lagerfugen von Mauerwerk ergeben, daß die in der Norm enthaltenen 
Werte zum Teil weit auf der sicheren Seite liegen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055312 08/01/2014
37 
Die in DIN 1053 Teil 2, Abschnitt 7.5 enthaltenen Werte von 
BRK • 0,18 bis 0,25 N/mm2 (MG IIa und II) 
und p • 0,4 
wurden durch Umrechnung auf die Versuchsrandbedingungen in /22/ abge-
stimmt und mit den dort festgestellten Reibungskoeffizienten und Kohä-
sionsspannungen verglichen. Dabei wurde beim Vergleich der Reibungskoef-
fizienten eine gute Obereinstimmung festgestellt; bezüglich der Kohäsi-
onsspannung sind in DIN 1053 allerdings zu geringe Werte angegeben. 
Im Gegensatz zu einer in ihrer Ebene schubbeanspruchten Mauerwerkswand 
sollte zur Erfassung des Schubtragverhaltens einer senkrecht zu ihrer 
Ebene beanspruchten Wand von folgenden Parametern ausgegangen werden: 
KS-Mauerwerk Ziegelmauerwerk 
Mörtelgruppe Mörtelgruppe 
I II IIa III I II IIa III 
Kohäs~onsspannung BK 
[N/mm ] - - 0,2 0,5 - 0,36 0,6 1,0 
Reibungskoeffizient ~ 0,66 0,66 
Tabelle 03: Mechanische Kennwerte für einen Schubnachweis senkrecht zu 
ihrer Ebene belasteter Mauerwerkswände 
Im Bild 23 sind die Auswirkungen der Verwendung unterschiedlich großer 
Stoffparameter auf das Ergebnis der Schubbemessung graphisch dargestellt. 
Für einen 26 cm dicken, voll überdrückten Mauerwerksquerschnitt sind auf 
der Ordinatenachse die aufnehmbaren Horizontallasten Ph [bar] als Funk-
tion der Auflast qV einer 2,25 m hohen Wand beim Vorliegen eines Schub-
bruches als maßgebende Versagensart dargestellt. Man erkennt, daß bei der 
Annahme größerer Werte für ßRK und~ bzw. BK und~ auch die auf rechneri-
schem Wege ermittelte horizontale Traglast ansteigt. 
Eine Berücksichtigung von Randeinspannungen (Bild 24) unter Inkaufnahme 
von Klaffungen des Mauerwerksquerschnittes bis zur Schwerachse führt er-
wartungsgemäß [rechnerisch] zu einer Verminderung der aufnehmbaren Hori-
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zontallast, da nur der überdruckte Querschnittsbereich beim Schubnachweis 
zu berücksichtigen ist. 
Für einen Mauermörtel der Gruppe I wird in der Literatur kein Kohäsions-
wert angegeben. Bei den in den Jahren 1986 und 1987 an der TU Braun-
schweig auf Biegung und Normalkraft untersuchten Wänden mit einer Mörtel-
druckfestigkeit von Bo,mö • 0,4 N/mm2 (MG I) wurden durchweg keine Schub-
brüche festgestellt, obwohl beim Ansatz der in OIN 1053 Teil 2 enthalte-
nen Eingangsparameter der erweiterten Coulomb'schen Reibungsgleichung die 
aufnahmbaren Schubbruchspannungen rechnerisch überschritten waren. Dies 
ist ein weiteres Indiz dafür, daß die Normwerte auf der sicheren Seite 
liegen. Weitere Laboruntersuchungen könnten hier zu der Ermittlung wirk-
lichkeitsnaher Eingangsparameter führen. 
6.4.2 Schubbeansoruchyng von mjt Betonstahlmatten ynd Stahllaschen nach-
träglich bewehrtem Mauerwerk 
OIN 1053 Teil 3 "Bewehrtes Mauerwerk" ermöglicht eine Schubbemessung von 
auf Plattenbiegung beanspruchten bewehrten Mauerwerks in enger Anlehnung 
an OIN 1045, Abschnitt 17.5. Demnach errechnet sich die maßgebende Schub-
spannung r0 nach Zustand II für den Gebrauchszustand zu 
mit 
1 • _____..Q---= 0 b" . z 0 
Q Querkraft im maßgebenden Quer_schnitt 
b0 geneigte Querschnittsbreite unterhalb der Spannungsnullinie 
z Hebelarm der inneren Kräfte z • 0,85 .•• 0,74 · h /24/ 
Oie Angabe zuverlässiger Grenzen aufnahmbarer Schubbeanspruchungen von 
mit Betonstahlmatten nachträglich bewehrtem Mauerwerk ist sehr schwierig, 
da der Fachliteratur keine direkten Angaben zu entnehmen waren und eigene 
Untersuchungen hierzu bisher nicht durchgeführt worden sind. Aus diesem 
Grunde sind die Ergebnisse ähnlicher experimenteller Studien mittelbar 
auf die hier angesprochenen Problemstellungen zu beziehen. Diese werden 
im folgenden zusammenfassend wiedergegeben: 
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1.) Zur Erfassung der Schubtragfähigkeit von Mauerwerk wurden von Martin 
und Sager /23/ Untersuchungen an bewehrten Plattenstreifen verschie-
dener Mauerwerksarten durchgeführt und daraus Schubspannungsgrenzen 
r011 für den Gebrauchszustand in Abhängigkeit von den Mauerwerksklas-
sen abgeleitet (Tabelle 04). Naturgemäß liegen diese Werte, abgesehen 
von denjenigen für die höchste Festigkeitsklasse, unterhalb der r011 -
Werte für Stahlbeton: Die schiefen Hauptspannungen aus dem Platten-
schub verlaufen durch die Fugen des Mauerwerks, die im Vergleich zu 
Stahlbetonbauteilen als "Schwachstellen" einzustufen sind und daher 
die Steine beanspruchen. Dies muß sich bei kreuzweisem Lastabtrag und 
besonders bei gelochten Steinen negativ auswirken, weil bei Druckbe-
anspruchung quer zur Lochrichtung die Mauerwerksdruckfestigkeit ge-
ringer ist. 
1 2 
Mauerwerksfestig- 1ou keitsklasse 
M MN/m2 
1 2,5 0,04 
2 3,5 0,05 
3 5 0,07 
4 6 0,08 
5 7 0,09 
6 9 0,12 
7 11 0,14 
8 13 0,17 
9 16 0,21 
10 20 0,26 
11 25 0,32 
Tabelle 04: Grenzen der Grundwerte der Schubspannung r011 in MN/m2 
von bewehrtem Mauerwerk unter Gebrauchslast 
2.} Im Vergleich zu Versuchsergebnissen aus angelsächsischen Ländern /25/ 
sind die in DIN 1053 Teil 3 (Entwurf 1987} angegebenen r011 -Werte als 
gering einzustufen. Man verwendet dort in aller Regel Vollsteine und 
konstruiert Wände, die als Mischkonstruktionen zwischen Stahlbeton 
und Mauerwerk einzustufen sind. Ein ähnliches Tragverhalten ist bei 
nachträglich bewehrten Mauerwerkswänden zu erwarten, weil auf Hauer-
werksoberflächen aufgebrachte Beschichtungen einen Mörtel erfordern, 
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der den mechanischen Eigenschaften von Beton entspricht. In British 
Standard BS 5628 wird für Mörteldruckfestigkeiten des Mauerwerks von 
6,5 N/mm2 bis 16 N/mm2 (entspricht etwa Mörtelgruppe IIa bis IIIa 
nach DIN 1053 Teil 2} ein Rechenwert der Bruchschubspannung fv von 
0,35 N/mm2 angenommen. Eine direkte Vergleichbarkeit mit den T011 -
Werten der DIN 1053 Teil 3 wird dadurch erschwert, daß BS 5628 mit 
Teilsicherheitsbeiwerten von auf der Last- und Materialseite ope-
riert. Vereinfachend soll im folgenden von einem globalen Sicher-
heitsbeiwart 1 • 2,0 ausgegangen werden, so daß die Bruchschubspan-
nung fv mit einem T011 von 0,175 N/mm2 vergleichbar ist. Dies ent-
spricht etwa einer Mauerwerksklasse M 13. 
3.} Bei der Prüfung von scheitrechten Ziegelstürzen wurden bei Ziegel-
druckfestigkeiten von BD,St z 15 N/mm2 bis 30 N/mm2 und Mörteldruck-
festigkeiten BD,mw • 16 N/mm2 bis 22,5 N/mm2 Bruchschubspannungen bei 
Schubschlankheiten ~ • l/4h • 3 in einer Größenordnung von 
Tou • 0,48 bis 0,6 N/mm2 
festgestellt /27/. 
Aufgrund dieser aus der Literatur entnommenen Eingranzungen aufnahmbarer 
Schubbeanspruchungen in Abhängigkeit der Mauerwerksdruckfestigkeit soll 
bei den weiteren Betrachtungen von Schubbruchspannungsgrenzen von 
Tou • 0,15 N/mm2 (Mörtelgrupe I und II} bzw. 
Tou • 0,35 N/mm2 (Mörtelgrupe IIa, III und IIIa} . 
ausgegangen werden; weitere eingehende Untersuchungen werden für notwen-
dig gehalten. In den Bildern 13, 14 und 20 .•. 22 sind für die maximal auf-
nehmbaren Horizontalbeanspruchungen von einachsig und zweiachsig lastab-
tragenden 2,25 m hohen Wänden diese Bruchschubspannungsgrenzen mit einge-
tragen. Man erkennt, daß bei mit Betonstahlmatten nachträglich bewehrten 
Wänden eine Steigerung des Bewehrungsprozentsatzes über~ • 0,15% nicht 
mehr sinnvoll ist, da die obere Bruchschubspannungsgrenze überschritten 
wird. 
Da die Schubtragfähigkeit von mit Stahllaschen bewehrtem Mauerwerk unter 
anderem von der Haftzugfestigkeit der Laschen auf Mauerwerk und der bis-
lang nicht bekannten Klebeverbundspannung abhängt, ist die Anwendung der 
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o.g. Schubspannungsgrenze auf diese Verstärkungsmaßnahme mit großen Unsi-
cherheiten behaftet. 
6.4.3 Besonderhejten bei der Konzeotion schubsteifer Bauteilanschlüsse 
Die Konstruktion eines schubfesten Bauteilanschlusses 1st auf die grund-
legenden Randbedingungen abzustimmen wie Größe der Auflast und Querkraft 
sowie Größe der auftretenden Restzugkraft in Abhängigkeit der Zugkraft-
linie 1m Auflagerbereich. 
Bei unbewehrten oder durch faserbewehrte Spritzmörtelschichten flächig 
ertüchtigten Mauerwerkswänden 1st nachzuweisen, daß die Querkraft durch 
Reibung und Kohäsion in der Anschlußfuge zwischen Wand und Decke aufge-
nommen werden kann. Bei fehlender Auflast können geringe Horizontaldrücke 
ph aufgenommen werden. 
Durch Stahllaschen oder Betonstahlmatten mit einer Spritzmörtelschicht 
ertüchtigte Mauerwerkswände sind neben dem Nachweis der aufnehmbaren 
Querkräfte auch für die Aufnahme einer Restzugkraft 
mit 
FsR • Q · v/h + N 
Q auftretende Querkraft in der Auflagerlinie 
v Versatzmaß, v • 1,0 h 
h statische Höhe 
N Normalkraft (• qv: Auflast) 
unter Berücksichtigung des Verlaufs der Zugkraftlinie 1m Auflagerbereich 
·zu bemessen. Detaillierte Konstruktionsvorschläge hierzu sind den Bildern 
12 und 19 zu entnehmen. Die äußeren Abmessungen der Anschlußbauteile sind 
in einem statischen Nachweis zu ermitteln. Dabei 1st zu beachten, daß die 
Restzugkraft durch eine vorhandene Auflast stark abnehmen kann. Auch wenn 
die Querkraft allein durch Reibung und Kohäsion im Knotenpunkt aufgenom-
men werden könnte, sollte die Endverankerung mindestens nach "konstrukti-
ven" Gesichtspunkten dimensioniert werden. 
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Bei Verwendung von Pfeilervorlagen zur Erzielung eines kreuzweisen 
Lastabtrages der Horizontallast Ph ist stets eine Anschlußkonstruktion im 
Kopf- und Fußpunkt der Stahlbetondecke bzw. Sohlplatte erforderlich, denn 
beim Ausfall der aussteifenden Wirkung der Pfeilervorlage vermindert sich 
die aufnahmbare horizontale Traglast erheblich; ein Kollaps der auf 
kreuzweisen Lastabtrag bemessenen Schutzraumwand wäre die Folge. 
Gemauerte Pfeilervorlagen haben den Nachteil, daß ihre Anschlußflächen 
gerade bei geringer oder fehlender Auflast und niedrigfestem Mauermörtel 
Schubspannungen nur in geringer Größenordnung übertragen können. Daher 
bieten sich insbesondere Stahlträger als Wandaussteifungen an. Diese 
sollten aus einbautechnischen Gründen ca. 4 cm kürzer sein als der Kel-
lerraum im lichten hoch ist. Die Differenz kann später durch ein Polster 
aus quellfähigem Fließmörtel ausgeglichen werden. Als Verbindungsmittel 
zwischen Stahlträger und Stahlbetondecke sind Schwerlastdübel, nicht aber 
Verbunddübel zu verwenden, da bei Temperaturbeanspruchung die Verbundwir-
kung zwischen Reaktionsharzmörtel, Stahldübel und Verankerungsuntergrund 
erheblich reduziert werden kann. 
Nachträglich angebrachte StahlbetonstOtzen als Queraussteifungen gemauer-
ter Wände können an ihren Enden durch Andübelung von mit stumpf aufge-
schweißten Betonstählen versehenen Kopf- und Fußplatten mit der Decke 
bzw. Sohle verankert werden. Die Verbindung der Betonstähle der Kopf- und 
Fußplatten mit der Bewehrung der Stütze geschieht über einen Obergrei-
fungsstoß gemäß DIN 1045, Abschnitt 18.6. Bild 09 zeigt Konstruktionsde-
tails und nähere Angaben hierzu. 
6.5 Berücksichtigung von Öffnungen 
Öffnungen in Schutzraumwänden sind als Notausstieg oder Zugang zum 
Schutzraum erforderlich. 
Notausstiege müssen gemäß den Bautechnischen Grundsätzen für Hausschutz-
räume des Grundschutzes, Abschnitt 4.5 ff im lichten mindestens 0,9 x 1,0 
m2 groß sein. Türöffnungen in vorhandenen Kellerräumen haben in den mei-
sten Fällen ein Öffnungsmaß von 0,885 m x 2,01 m. Bei lichten Kellerhöhen 
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von 2,25 m (Straubinger Modell) ist davon auszugehen, daß bei horizonta-
ler Beanspruchung ein Lastabtrag über Querwände der betrachteten Wand 
nicht mehr möglich ist /28/. Durch eine Türöffnung ergeben sich zwei sta-
tisch unabhängig voneinander wirkende Wandhälften, deren horizontale, 
senkrecht·zu ihrer Ebene wirkende Beanspruchung über eine dreiseitige La-
gerung am Kopf- bzw. Fußende und eine Querwand abgeleitet wird. Im Falle 












































Bild 05: Vereinfachte Bruchlinien-Figuren unverstärkter Schutzraumwände 
mit Türöffnungen 
Bei der Auswahl von Kellerräumen für den nachträglichen Ausbau zu Schutz-
räumen sind solche vorzuziehen, deren Wände Türöffnungen enthalten, die 
nicht - wie in Fall B des Bildes 05 - ausmittig an einem Ende der Wand 
angeordnet sind. Bei Seitenverhältnissen lT/h > 1,5 ist zu erwarten, daß 
sich ein einachsiger Lastabtrag einstellen wird, welcher bekanntlich 
deutlich geringere horizontale Traglasten zuläßt als der anzustrebende 
kreuzweise, plattenartige Lastabtrag. In /27/, Abb. 67, sind Größenord-




Deshalb ist bei einer nachträglichen Verstärkung von gemauerten Schutz-
raumwänden mit Türöffnungen anzustreben, den durch die Öffnung gestörten 
kreuzweisen Lastabtrag wieder herzustellen oder die Tragfähigkeit der 
Teilwände neben der Tür zu erhöhen. Ersteres kann durch die Anbringung 
einer Pfeilervorlage entlang der seitlichen Türbegrenzung erreicht werden 
(Bild 061. Hinsichtlich der Abmessungen der Pfeilervorlagen gelten die 
Ausführungen des Abschnittes 6.2.1. Diese Verstärkungsmaßnahme ist vor-
zugsweise bei ausmittig angeordneten Türöffnungen anzuwenden. 
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Bild 06: Vereinfachte Bruchlinienfigur einer durch eine Pfeilervorlage 
verstärkten Schutzraumwand mit Türöffnung 
Bei Kellerinnenwänden mit in der Mitte angeordneten Türöffnungen ist vor-
zugsweise eine flächige Wandverstärkung, z.B. durch die Anbringung einer 
betonstahlbewehrten Spritzmörtelschale, vorzunehmen. Dadurch wird das 
statische System einer dreiseitig gelagerten Wand mit einem freien Rand 
nicht verändert; die traglaststeigernde Wirkung der Verstärkungsmaßnahme 
ist auf die Vergrößerung der Biegezugfestigkeit der Mauerwerkswand ausge-
richtet. 
Die Bilder 25 und 26 zeigen die aufnehmbaren horizontalen Traglasten von 
dreiseitig gelagerten 17,5 cm dicken Wänden mit einem freien Rand und un-
terschiedlichen Längen/Höhenabmessungen in Abhängigkeit der vorhandenen 
Auflast Qv· An ihren Kopf- und Fußenden wurde eine Einspannung angenom-
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men, welche durch die maximal ereichbare Exzentrizität der Biegedruck-
kraft vom Querschnittsschwerpunkt gebildet wird. Dabei wurde Klaffen des 
Mauerwerks bis zur Schwerachse unterstellt. Bezüglich der Berechnungs-
grundlagen wurden die Annahmen der Bruchlinientheorie zugrunde gelegt. 
Als Verstärkungsmaßnahme wurde eine nachträglich aufgebrachte betonstahl-
bewehrte Spritzmörtelschale von jeweils 3,5 cm mit einem Bewehrungs-
prozentsatz von p • 0,1 % auf ihre traglaststeigernde Wirkung hin rechne-
risch untersucht. 
Man erkennt, daß erwartungsgemäß mit abnehmendem Verhältnis 1/h die 
Traglasten sowohl verstärkter als auch unverstärkter Wände ansteigen. 
Zu Vergleichszwecken wurden folgende Fälle in den Diagrammen unterschie-
den: 
Fall 1: unverstärkte Mauerwerkswand 
Fall 2: mit unbewehrter Spritzmörtelschale verstärkte Mauerwerkswand 
Fall 3: mit betonstahlgewebebewehrter Spritzmörtelschale verstärkte 
Mauerwerkswand 
Die hieraus zu entnehmenden horizontalen Traglasten bei einer vorhandenen 
Auflast von qV • 150 kN/m sind in der Tabelle OS zusammengestellt. 
Horizontale Traglasten 
Ph [bar] bei Qv • 150 kN/m *) 
Seitenverhält- Fall 1 Fall 2 Fall 3 Traglaststeigerung 
nis ( • 1/h Eil 1 Z Eil 1 J 
Fall 1 Fall 1 
0,84 0,28 0,44 0,95 1,57 3,39 
1,6 0,26 0,41 0,77 1,58 2,96 
Traglaststeige-
7,7 rung als Funktion 7,3 23,2 ---
der Seitenver-
hältnisse [%] 
*) aus Bildern 25 und 26 
Tibelle 05: Vergleich horizontaler Traglasten verstärkter und unverstärk-
ter dreiseitig gelagerter Wände bei Variation des Seitenver-
hältnisses t • 1/h 
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Es wird deutlich, daß mit Betonstahlgewebe bewehrte Spritzmörtelschalen 
{Fall 3) die höchste Traglaststeigerung ermöglichen. 
Dies ist dadurch zu erklären, daß unbewehrte Spritzmörtelschichten ledig-
lich eine Querschnittsvergrößerung bewirken, die stark unterschiedlichen 
Orthotropieeigenschaften aber erhalten bleiben. Bewehrte Spritzmörtel-
schichten bewirken die Berücksichtigung von Biegezugfestigkeiten gleicher 
Größe in x- und y-Richtung, was die Effektivität dieser Verstärkungsmaß-
nahmen erhöht. Ihre Wirksamkeit verringert sich allerdings mit zunehmen-
dem Seitenverhältnis. Deshalb sollten bei großen Seitenverhältnissen t • 
1/h Pfeilervorlagen an den Türleibungen angebracht werden, um hier eine 
zusätzliche Lagerungsmöglichkeit der zu ertüchtigenden Wand zu schaffen. 
Bei Seitenverhältnissen kleiner eins ist dagegen eine flächige Wandver-
stärkung zu bevorzugen. 
Notausstiege der in den Bautechnischen Grundsätzen beschriebenen Abmes-
sungen sollten vornehmlich in Kelleraußenwänden angeordnet werden, damit 
ggf. Personen im Erstfall schneller das zerstörte oder beschädigte Ge-
bäude verlassen können. Kellerwände sind im Regelfall dicker 
{30 ... 36,5 cm) als Innenwände. Daher ist für die Randbereiche der Notaus-
stiegsöffnungen in Außenwänden ein geringerer Verstärkungsaufwand erfor-
derlich. Bei Verstärkung einer solchen Mauerwerkswand mit baustahlbewehr-
ten Spritzmörtelschichten wird empfohlen, die Randbereiche der Notaus-
stiegsöffnungen zusätzlich mit einer "kräftigen" Randeinfaßbewehrung zu 
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Bild 07: Randeinfaßbewehrung betonstahlbewehrter Spritzmörtelschalen in 
Kellerwänden mit Notausstiegsöffnungen 
7.0 Haftversuche zur Ermittlung der Verbundfestigkeit zwischen SPritz-
mörtel und Mauerwerk 
7.1 Allgemeines 
Aus Vorversuchen ist bekannt, daß die Wirksamkeit von betonstahlbewehrten 
Wandbeschichtungen, z.B. aus kunststoffmodifizierten Spritzmörteln, zur 
Erhöhung der Biegetragfähigkeit von Mauerwerkswänden von den Verbund-
eigenschaften zwischen Mauerwerk und Beschichtungsmaterial in ihrer Kon-
taktfläche abhängt. Ein Versagen des Verbundes der Bewehrung in der Vor-
satzschale ist nicht zu erwarten; denn kunststoffmodifizierter Spritzmör-
tel können gleiche Nennfestigkeiten aufweisen wie Stahlbeton. Deshalb ist 
davon auszugehen, daß unter sonst vergleichbaren Bedingungen auch ähnlich 
hohe Verbundspannungen zwischen PCC-Mörteln und Baustahlbewehrungen er-
reicht werden. Vergleichsrechnungen haben ergeben, daß die Kontaktfläche 
zwischen Mauerwerk und Beschichtungsmaterial in statischer Hinsicht als 
das "schwächere Glied" einzustufen ist. 
Aus diesem Grund war in erster Linie das Haftzug- und Haftscherverhalten 
zwischen Mauerwerk und Beschichtung zu studieren. 
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7.2 Haftzuqfestiqkeitsorüfyngen kunststoffmodifizierter Mörtelbeschich-
tungen auf Mauerwerk 
Zur Ermittlung der Haftzugfestigkeiten wurden 9 Grundkörper aus Kalksand-
steinen 1 NF und reichsformatigen Mauerziegeln mit den Abmessungen b/d/h 
• 0,51/0,125/0,615 cm {Mz - RF) bzw. 0,49/0,115/0,67 cm {KS - NF) aufge-
mauert. Die Druckfestigkeit des Mauermörtels entsprach den Anforderungen 
der Mörtelgruppe I. Zur Herstellung der 5 cm dicken Vorsatzschale wurden 
PCC-Mörtel im Handeinbau und im Naßspritzverfahren sowie zu Vergleichsz-
wecken Zementputz auf die Oberfläche der Mauerwerkskörper aufgebracht. 
Tabelle 06 enthält die mechanischen Kennwerte der Ausgangsmaterialien 
Mauersteine, Mauermörtel und PCC-Mörtel. 
n:t i .... ~ ._.,,,...,,. 
r-t 
..... ....anal 1'0:-Dtel ~ 
a ... ..... ~tz- ............ 
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_,.._. 
lllaidaiDG a u-z.ojW 111 ll-1,91111' ~:I lllrttl A lllrttl 8 Pm II 
ldldic:bte 111;/cWI :.liD) l8CO mo 210) :nu XlZ2 
Drllcll:tlat:itlllit Oflall ll,O ll,O 0,&1 s9,a 31,1 :11,6 
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Tabelle 06; Mechanische Kennwerte der Prüfkörper zur Ermittlung von 
Haftzugfestigkeiten 
Die Polymerkomponente des PCC-Mörtels war dem Anmachwasser als Dispersi-
onsflüssigkeit hinzuzugeben. 
Die 18 Mauerwerksoberflächen der 9 Grundkörper gestatteten eine Variation 




Reinigen mit der Topfbürste 
keine Vorbehandlung 
keine 





- Anbringung der Vorsatzschale: Handeinbau 
Naßspritzverfahren, 
Druckluftzufuhr 3 bar 
Naßspritzverfahren, 
Druckluftzufuhr 6 bar 
- Material der Vorsatzschale: PCC-Mörtel A 
PCC-Mörtel B 
Zementputz 
- Steinmaterial des Mauerwerks: Hz 12-1,8 (RF) 
KS 12-2,0/NF 
Sämtliche Fugen der Mauerwerkskörper waren zur Verbesserung der Haft-
grundeigenschaften ca. 1 cm tief ausgekratzt worden. Die Zuordnung aller 
Variante'n der genannen Parameter bezogen auf die unterschiedlichen Prüf-
körper und -Oberflächen ist Tabelle 07 zu entnehmen. 
81 IB Pli a.~ ..... II a .. lllftllltr*l ~ 
-----·· 
I l• 
• ..... ~ ..... 
_........ ..... 
--
~~ritz- ~ ........ ~ ~ 
... ..... 
--
liiiiKf tr" tr" .. lll'ldJIIft Dnlülft • • 2 c. •• 5 c. 
lllntllt lllritlt ll• 6111r lllrtal l lllrtal I 
1 1.1 l l l l 
1.2 z l 
.. 
l l l 
2 2.1 • l X l l .. 0 ! 2.2 .. X X X l • 
... 
l 3.1 u X X X ... l 
• 
3.2 ~ l l l X 
• ..1 - l X X X ... 
•• 2 I l X X X 
5 5.1 ... X X ... l X 
5.2 ... l l • X X 
• 
6 6.1 • l l l ... l 
N 
6.2 .. l l X X • .. 
7 7.1 .. l X l a: X 
7.2 l X l X 
• 1.1 
.. l X l X !!.. 
1.2 
-
l l X X 
... 
' 
9.1 I l X X X .. 
... 
9.2 ... l l X X 
.. 
Tabelle 07: Versuchskörper zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit 
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Wie in Bild 08 dargestellt, wurden Kernbohrungen S 100 mm und S 50 mm 
durch die Vorsatzschalen hindurch bis 1 cm tief in das Mauerwerk gebohrt. 
Um den Einfluß der Fugen auf die Haftzugfestigkeit zu erfassen, wurden 
die Bohrstellen 
- auf dem Mauerstein 
- im Bereich einer Lagerfuge 
- im Bereich zweier paralleler Lagerfugen und 
- in einem Fugenkreuz 
angeordnet. 










Seite 1 ~ -f- -4 f\-seite 2 
-t st n.sist 
Bohrungen 1 ... 3; 4 ... 6; 7 .. 9 : ~ 100 mm 
Bohrungen 10 ... 21 : ~ SO mm 
Bild 08: Bohrbild der Kernbohrungen für Haftzugprüfungen 
Danach wurden Stahlplatten mit einer Dicke von 3 cm und einem entspre-
chenden Durchmesser auf die so entstandenen, noch mit der Mauerwerks-
innenschale verbundenen Bohrkerne geklebt und nach der Aushärtung des 
Epoxidharzklebers die Haftzugprüfungen durchgeführt. Die Ergebnisse der 
Haftzugprüfungen sind in Tabelle 08 zusammengefaßt. Mit Ausnahme des 
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PrOfkörper Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten [N/mm2] 
unter Einbezug der Fugenfläche nach Abzug der Fugenfläche 
PrOf- PrOf- PrOf- Prof- PrOf- PrOf- Mittel- PrOf-
stelle stelle stelle stelle stelle stelle wert stellen 
Nr. Seite 1. .. 3 4 ... 6 7 ..• 8 1. .. 3 4 ... 6 7 ... 9 1. .. 9 10 ... 21 
8 @ 0 8 6V 0 ~ 100 ~ so 
1.1 0,76 I 0,93 0,56 0,87 1,27 0,66 0,93 1.49 
1 
1.2 0,99 1,00 1.16 1.14 1.24 1.43 1,27 1.37 
2.1 1.07 0,90 1,07 1.23 1.20 1.31 1.25 1.36 
2 
2.2 1,05 1.14 1.06 1,19 1.57 1.19 1.32 1. 71 
3.1 0,96 0,95 0,96 1.10 1.19 1.14 1.14 1.04 
3 
3.2 1,06 I 1.05 0,97 1.23 1,40 1,04 1.22 1.46 
4.1 0,78 1,07 1,07 0,92 1,39 1,17 1.16 1.29 
4 
4.2 1,14 0,98 1.20 1.27 1.15 1,39 1.27 1,38 
' 
5.1 0,99 1.19 0,83 1.14 1.45 0,93 1.17 1.29 
5 
5.2 0,92 1.26 0,98 1,02 1.53 1.12 1.22 1.51 
6.1 
61) 
0,21 0,57 0,18 0,24 0,74 0,22 0,40 0,67 
6.2 0,40 0,63 0,36 0,47 0,77 0,44 0,56 0,72 
7.1 0,28 - 0,30 0,32 0,37 0,36 0,35 0.67 
7 
7.22) 
- - - - - - - -
8.1 




- - - - -
9 
9.2 1,09 0,99 1.25 1.22 1,32 1,56 1,07 1.72 
1) Vorsatzschale aus Zementputz P 111 b: Sämtliche Bohrkerne in Kontaktflache Mauerwerk -
Vorsatzschale abgerissen 
2) Haftzugprüfungen konnten nicht durchgeführt werden, da sich die Vorsatzschale von der 
Mauerwerksoberfläche abgelöst hatte 
Tabelle 08: Ergebnisse von Haftzugprüfungen 
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Zementputz-beschichteten Versuchskörpers 6 trat der Bruch immer in der 
Mauerwerksinnenschale ein. Daher können die Auswirkungen unterschiedli-
cher Versuchsparameter nicht getrennt bewertet werden. 
Wenngleich das die Haftverbundeigenschaften vergrößernde Auskratzen der 
Fugen sehr aufwendig ist, wird es für notwendig gehalten, vor der Anbrin-
gung von PCC-Beschichtungen zumindest die Mauerwerksoberflächen durch 
Sandstrahlen oder Abschleifen mit einer Topfbürste gründliehst von allen 
Putzresten oder losem Steinmaterial zu säubern. Auf eine Haftbrücke bei 
der Verwendung von PCC-Spritzmörtelbeschichtungen kann verzichtet werden, 
da sich auf der gründlich vorzunässenden mattfeuchten Mauerwerksoberflä-
che beim Auftreffen des Spritzmörtels eine Schlämme bildet, die eine aus-
reichende Untergrundhaftung ermöglicht. Dies wurde durch die stets im 
Mauerwerk auftretenden Trennbrüche bestätigt. 
Die Haftzugfestigkeiten betrugen an Bohrstellen in ungestörten Hauer-
steinbereichen 
1,04 ..• 1,72 N/mm2 
und im Bereich von Fugen oder Fugenkreuzen, nach Abzug der Fugenflächen, 
2 0,93 ..• 1,37 N/mrn. 
Beschichtungen aus reinem Zementputz werden als Bauteilergänzungen für 




7.3 Haftscherfestjgkeitsorüfynqen kunststoffmodifizierter Mörtelbeschich-
tungen ayf Mauerwerk 
Zur Durchführung von Haftscherfestigkeitsprüfungen wurden zunächst 10 
Grundkörper aus Vollziegel- bzw. Kalksandsteinmauerwerk aufgemauert und 
nach Auskratzen der Fugen bis zu einer Tiefe von 1 cm beidseitig mit ei-
ner 3 cm dicken Vorsatzschale aus 
- Zementputz 
- spritzfähigem PCC-Mörtel und 
- 1m Handeinbau aufzubringendem PCC-Mörtel 
beschichtet. Weiterhin wurden variiert 
- Untergrundvorbehandlung: 
- Haftbrücke: 
- Anbringung der Vorsatzschale: 
Reinigen mit der Topfbürste 
keine Untergrundvorbehandlung 
keine 
Spritzbewurf aus Zementmörtel P 111 b 
mineralische Haftbrücke, eingebürstet 
Handeinbau 
Naßspritzverfahren 
Eine Zuordnung der aufgeführten Variationen zu den einzelnen Prüfkörpern 
ermöglicht die Tabelle 09. 
a: II .. ....... II IJ ... ~ ~ -..:.ial- Iai ~ Je 
... 1 .... ....... ..... 
.._... ..... lllritz- lllfUIItill ~ ~tawl*w ~ Ja:-tllrtal 
~- 1111$1 t..f ...... ... 4 •l ca lllrtall lllrtal I 
a1 111 i I X I X 
..... 
.2 IS • X X X X 
"' 
"' ., 111 • I X I X 
I 
•• IS . X 
X X X 
I 
as 111 . .. X X X X 
., IS ... I X X X 






X X I X 
.. 
.. 
X X X ., 111 o() X .. 
.10 IS X X X X 
Tabelle 09: Versuchskörper zur Ermittlung der Haftscherfestigkeit 
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Die baustoffliehen Kennwerte der Grundkörper und Beschichtungsmaterialien 
waren die gleichen wie die der für die Haftzugprüfungen erstellten Ver-
suchskörper. Es wird daher auf die im Abschnit 7.2 zitierte Tabelle 06 
verwiesen. 
Nach einer Erhärtungszeit des Beschichtungsmörtels von 28 Tagen wurden 
aus jedem der 10 Grundkörper jeweils 4 Einzelscherkörper geschnitten 
(Bild 27) und in einem Prüfstand die Haftscherfestigkeiten senkrecht und 
parallel zur Lagerfuge des Mauerwerksuntergrundes sowie die Verschie-
bungswege zwischen Innen- und Außenschale gemessen (Bild 28). 
Aufgrund technischer Schwierigkeiten war es nicht möglich, die Prüfung 
der Haftscherfestigkeit an den vorgenannten Prüfkörpern termingerecht ab-
zuschließen. Die Prüfergebnisse können daher erst im Folgebericht mitge-
teilt werden. 
8.0 Beispielhafte Bewertyng von Verstärkungsmaßnahmen für einen charakte-
ristischen Einzelfall 
Anschließend sollen die im Abschnitt 6.0 dieses Berichtes vorgestellten 
konstruktiven Einzelmaßnahmen zur Ertüchtigung der Umfassungsbaueile 
eines fiktiven, aber als "typisch" einzustufenden gemauerten Kellerraumes 









Vollziegel (Reichsformat RF) 
36,5 cm (DIN-Format) 
39,5 cm (Reichsformat) 
Kalksandsteine (OIN-Format) 
Vollziegel (Reichsformat RF) 





Tür zum Kellerraum: 
Kellersohle: 
55 
Stahlbeton, d • 16 cm 
2,25 m 
30 cm 
b/h • 885/2,01 cm 
Stahlbeton d • 15 cm 
Hinsichtlich der Grundfläche und Volumen ermöglicht der beschriebene Kel-
lerraum die Einrichtung von Schutzplätzen für 15 Personen. Die o.g. typi-
schen Merkmale sind in den Grundriß- und Schnittzeichnungen des Bildes 29 
zusanunengefaßt. 
Als Bewertungskriterium der Ertüchtigungsmaßnahmen waren die Aspekte 
- mechanische Wirksamkeit 
- handwerkliche Durchführbarkeit 
- Verhalten bei Temperaturbeanspruchung 
von der Schutzraumaußenseite her 
- erforderlich werdenden Bauteilanschlußkonstruktionen 
- Baukosten 
- räumliche Gegebenheiten 
zu untersuchen. 
In der Tabelle 10 wird ein Beurteilungssystem für Verstärkungsmaßnahmen 
von Wänden und Decken vorgestellt. Hierin sind alle vorgenannten Bewer-
tungskriterien enthalten, und eine Beurteilung der in diesem Bericht vor-
gestellten Ertüchtigungsmaßnahmen ist vorgenommen worden. 
Gemauerte Wände sollen nach ihrer Ertüchtigung auch ohne Auflast eine 
horizontale Traglast von 0,36 bar im Bruchzustand aufnehmen können. Ver-
stärkungsmaßnahmen von Decken müssen dazu führen, daß diese danach eine 
Trümmerlast von 10 kN/m2 im Gebrauchszustand aufnehmen können. 
In bezug auf das Kriterium "handwerkliche Durchführbarkeit" war zu beur-
teilen, ob die jeweils zu betrachtende Verstärkungsmaßnahme von durch-
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Brandbedingte Temperaturbeanspruchungen auf der Außenseite von Schutz-
raumbauteilen können die Wirksamkeit bestimmter Verstärkungsmaßnahmen er-
heblich beeinträchtigen; dies war bei der Auswahl der Ertüchtigungsmaß-
nahmen zu berücksichtigen. 
Die angegebenen Rohbaukosten1m2 Schutzraumgrundfläche sind als Schätz-
werte anzusehen. Sie beziehen sich auf die Ertüchtigung der im Bild 29 
beschriebenen Kellerraumbauteile ~ Schutzraumes. Eine Reduzierung der 
Einheitspreise einzelner Gewerke bei der Errichtung mehrerer Schutzräume 
durch jeweils das gleiche Bauunternehmen ist zu erwarten. Die Kosten-
schätzung für das Anbringen von Pfeilervorlagen und Notstützen berück-
sichtigt jeweils zwei Pfeilervorlagen und zwei Notstützen. 
In der Rubrik "mögliche oder notwendig werdende Bauteilanschlüsse" wurde 
bewertet, ob im Wand-Deckenknoten Anschlußkonstruktionen erforderlich 
oder zur zusätzlichen Traglasterhöhung möglich sind. Da die Beantwortung 
dieser Frage von verschiedenen systembedingten Parametern (siehe Ab-
schnitt 6.4.3) abhängt, ist eine allgemeingültige Aussage schwierig. Da-
her ist im Rahmen eines Beurteilungsschemas für ausführungsfreundliche 
Verstärkungsmaßnahmen eine Mehrfachbeantwortung möglich. 
Jede Rubrik enthält eine Bewertung der verschiedenen Verstärkungsmaßnah-
men im Hinblick auf ihre Verwendbarkeit. 
In der letzten Spalte wird eine Gesamtbeurteilung der einzelnen Verstär-
kungsmaßnahmen unter Berücksichtigung aller Beurteilungskriterien vorge-
nommen. Diese erfolgt durch eine Eingruppierung jedes Ertüchtigungsvor-
schlages in die Rubriken 1 bis 3. Demnach können folgende Konstruktions-
empfehlungen für ausführungsfreundliche Verstärkungsmaßnahmen abgegeben 
werden: 
- Für örtliche Verstärkungen gemayerter Kellerwände kommen Pfeilervor-
lagen aus Stahlbeton, Mauerwerk aus Stahlprofilen gleichwertig in Be-
tracht. 
- Als flächenhafte Wandverstärkungen werden Stahlfaser- oder mit Beton-




- Die Anordnung von Notstützen aus Holz, Stahlprofilen, Mauerwerk oder 
Stahlbeton ist geeignet, um ausführungsfreundliche und wirtschaftlich 
oynktuelle Unterstützungen von Stahlbetondecken vornehmen zu können. 
- Als flächenhafte Verstärkung yon Stahlbetondecken empfiehlt sich die 
Anbringung mit Betonstahlmatten bewehrter Spritzmörtel oder Spritz-
betonschichten an der Unterseite der Kellerdecke. Bei der Anbringung 
von Strahlungsschirmen ist darauf zu achten, daß die Beschichtungsmör-




Der hohe Fehlbestand an Schutzplätzen in der Bundesrepublik Deutschland 
einerseits und die lokale Konzentration der vorhandenen Schutzräume ande-
rerseits geben Anlaß zu prüfen, inwieweit es möglich ist, Kellerwände aus 
Mauerwerk und vorhandene Stahlbetondecken mit einem angemessenen Aufwand 
so zu verstärken, daß die Forderungen des Grundschutzes hinsichtlich 
mechanischer Beanspruchung erfüllt werden. Dabei sind nur solche Verstär-
kungsmaßnahmen zu berücksichtigen, die als wirtschaftlich und ausfüh-
rungsfreundlich anzusprechen sind. Dies bedeutet, daß ihre Ausführung 
keinen Einsatz spezieller Fachkräfte oder aufwendiger Maschinen erfor-
dert. 
Für den Ist-Zustand von Kellerräumen wurden die Ergebnisse der Erhebungen 
des "Straubinger Modells" zugrunde gelegt. Zur Bestandsanalyse vorhande-
ner Kellerräume, die zu Schutzräumen ausgebaut werden sollen, wurde ein 
Erhebungsbogen aufgestellt, mit dessen Hilfe die unterschiedlichen bauli-
chen Gegebenheiten beschrieben werden können. Diese Bestandsanalyse ist 
Grundlage für die Beantwortung der Fragen eines Bewertungssystems, wel-
ches zur Beurteilung der Verstärkungswürdigkeit vorhandener Kellerum-
fassungsbauteile entwickelt worden ist. 
Daran anschließend wurden bauliche Maßnahmen zur Erhöhung der Schutzwir-
kung bei mechanischer Beanspruchung der Schutzraumbauteile vorgestellt 
und ihre traglaststeigernde Wirkung aufgrund physikalisch und geometrisch 
nichtlinearer Berechnungen mit Hilfe von Finite-Element-Programmen und 
der Bruchlinientheorie nachgewiesen. Als örtliche Verstärkungsmaßnahmen 
gemauerter Wände wurden die Anbringung von Pfeilervorlagen aus Stahlpro-
filen oder Stahlbeton im Hinblick auf die Erzielung eines traglaststei-
gernden kreuzweisen Lastabtrages in den Feldbereichen neben der Queraus-
steifung untersucht. Es konnte nachgewiesen werden, daß die Biegesteifig-
keit von Pfeilervorlagen zwei- bis dreimal so groß sein sollte wie die-
jenige der unverstärkten Mauerwerkswand, um einen gleichmäßigen kreuzwei-
sen Lastabtrag über alle horizontalen und vertikalen Lagerungen der 
Mauerwerkswände erreichen zu können. 
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Flächenhafte Wandverstärkungen wurden am Beispiel aufgeklebter Stahl-
laschen und Wandbeschichtungen aus kunststoffmodifizierten Spritzmörteln 
untersucht. Letztere können unbewehrt, mit Faserzusätzen versehen, oder 
mit Betonstahlmatten bewehrt ausgeführt werden. Das anzustrebende Ertüch-
tigungsziel von 0,36 bar Horizontaldruck auf die Umfassungswände gemauer-
ter Schutzräume kann nach Durchführung der beschriebenen flächigen Er-
tüchtigungsmaßnahmen auch bei nicht vorhandener Wandauflast erreicht wer-
den. Allerdings sind hier für einzelne Ausführungsformen noch Eignungs-
versuche erforderlich. Der maximal erreichbare Verstärkungsgrad der vor-
geschlagenen Einzelmaßnahmen wird begrenzt durch das Schubtragvermögen 
der zu ertüchtigenden Wand. Aufgrund von Literaturangaben /20 ... 27/ wurde 
daher eine obere Schubspannungsgrenze von 0,35 MN/m2 im Bruchzustand bei 
Verwendung von Mauermörteln der Gruppe III eingeführt. Unter Beachtung 
dieser Maßgabe bewirken die vorgeschlagenen Ertüchtigungsmaßnahmen eine 
Erhöhung der aufnehmbaren horizontalen Traglast um den Faktor 2,0 bis 2,5 
im Vergleich zu nicht verstärkten Mauerwerkswänden. Betonstahlmatten in 
Wandbeschichtungen benötigen i.a. einen zusätzlichen Korrosionsschutz. 
Eine Bedingung für die Wirksamkeit flächenhafter Verstärkungsmaßnahmen in 
Form von Wandbeschichtungen aus PCC-Spritzmörtel ist ein ausreichender 
Haftverbund in der Kontaktfläche zwischen Mauerwerk und Beschichtungs-
material. Zu diesem Zwecke wurden Haftzug- und Haftscherprüfungen an mit-
tels kunststoffmodifizierter Spritzmörtel beschichteten Mauerwerkskörpern 
durchgeführt. Die festgestellten Haftzugfestigkeiten werden begrenzt 
durch die Zugfestigkeiten der verwendeten Mauersteine: Der Bruch trat 
stets im Steinmaterial auf. 
Hinsichtlich der konstruktiven Ausbildung von Knotenpunkten im Bereich 
von Decke und Wand sowie Längs- und Querwänden werden Konstruktionsvor-
schläge gemacht, die eine Weiterleitung von Restzugkräften aus der Zug-
kraftlinie ertüchtigter Wände und Decken in die Anschlußbauteile ermögli-
chen. 
Im Zusammenhang mit der Beurteilung von Verstärkungsmaßnahmen nach den 
Kriterien "mechanische Wirksamkeit, handwerkliche Durchführbarkeit, 
Brandverhalten sowie erforderlich werdender Anschlußkonstruktionen" mit 
Hilfe eines Bewertungssystems wurde eine überschlägliche Kostenanalyse 
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durchgeführt, die Auskunft über die Wirtschaftlichkeit der Verstärkungs-
vorschläge geben soll. Demzufolge sind die hier untersuchten und empfoh-
lenen Konstruktionsvorschläge i.M. 40 bis 60% kostengünstiger als 
konventionelle Baumaßnahmen zur nachträglichen Errichtung von Schutz-
räumen in vorhandenen Kellern. 
Abschließend können folgende Konstruktionsempfehlungen für ausführungs-
freundliche Verstärkungsmaßnahmen von geeignet erscheinenden Kellerräumen 
gegeben werden: 
Als örtliche Verstärkungen gemauerter Wände können Pfeilervorlagen aus 
Stahlbeton, Mauerwerk oder Stahlprofilen verwendet werden. 
flächenhafte Wandverstärkungen werden durch die Anbringung stahlfaser-
oder mit Betonstahlmatten bewehrter Beschichtungen aus PCC-Spritzmörteln 
auf der Innenseite zu ertüchtigender Schutzraumwände aus Mauerwerk er-
reicht. Die Brauchbarkeit unbewehrter Beschichtungen wäre noch zu prüfen. 
Aus brandschutztechnischen Gründen wird von einer Ertüchtigung von 
Schutzraumumfassungsbauteilen mit Hilfe von Stahllaschen oder glasfaser-
verstärkten Kunststofflaschen abgeraten. Die Anordnung von Notstützen ist 
ein geeignetes Mittel, um Stahlbetondecken in Schutzräumen Punktuell un-
terstützen und damit verstärken zu können. Als flächenhafte Deckenver-
stärkungen können an der Deckenunterseite mit Betonstahlmatten bewehrte 
Spritzbetonschichten angebracht werden. 
Die Ausarbeitung der vorstehend genannten Verstärkungsvorschläge zur Er-
tüchtigung gemauerter Schutzraumwände wurde unter anderem mit Hilfe einer 
rechnerischen Analyse ihrer mechanischen Wirksamkeit durchgeführt. Die 
experimentelle Bestätigung der dabei vorläufig getroffenen baustoffliehen 
und konstruktiven Annahmen wird deshalb der Schwerpunkt des folgenen 
zweiten Forschungsabschnittes sein, über dessen Ergebnisse Ende 1990 be-
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Systemvorschlag für den nachtrAgliehen Ausbau 
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JL II I 
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1------------·---· 
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- Herstellung der Schalu"'J und Rustunv 
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Schalung und Ruslung 
He• stellen der Decke 
-A~ der Oeckenbewetvung •n vOfhanc:Jene 
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- ,_ 2. Seite J des 
ErgebnllbogenatMaßne"'-' ·Katalog 
Systemvorschlag für den nachträglichen Ausbau 
Scllema-Siuzze 
~------ --·- ----
Besclwerbung Cles Bauvorganges 
O<tbetOft- .............. , 
Decke on Spnllbeton 
Wande on Ortbeton 
Zustlrtd v01 dem Ausbau 
Herstillien der Wende 
- Aufstellen def W•ndbewehrung 
- Hersielking von Scl\81uflQ und Ruslung 
- E•nbttngen des Betons 
-Nach Erhaflen dlll Beton. Entfernuno von 
SchaiUI'IJ und Ruetung 
Herateuen eset O.Cke 
- Anhangen der Oe-ckenbewehtu"U ~n Yoth.tndw04! 
Decke 
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• Etnbnngen dea Betont mtUttlt 
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1.a Apqebln ayr Nutaynq de1 Gebiydet 
1.:1.1 Hutzungaart 
Wohnhaue 
Wohn- und Getchiftthaua 
Bürogablude 
lnduatriegebiude 
Anzahl der dea Gablude 






1.:1.2 Erforderliche Anzahl an Schutzplltzen: 
1.J Ang~ben zur Gebiu4eerttellung 
1.3.1 Vorhandene Planungaunterlagen 
ArchitekturplAne und Auf••~• 
Statik und ~onatruktionaunter1agen 




offene lJ geschlossene 0 











ein .. itlg [1 
zwelaeltlg [1 
1.l.4 Liger besonders brennbarer Güter i• oder in der NAhe 
dea Gebäudes 
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Stahlbetonskelett 0 
Stahlskelett [] 
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Beton 0 
2.2.1 ~onstruktion der Geschossdecken IHolz; Haaaivl 
Erdoeachoß: 
übrioe Geschosse: 
l.2.2 Treppenkonstruktion i~ Keller 
Holz O Stahl 0 Stahlbeton [] 
2.2.) Dachkonstl'uktion 
Steildach 0 Holz [] 
Ha•aiv 0 
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~.3.1 Lichte Kellerhöhe: • 
~.3.~ H6be zviache OK-Gellnde und U~-Kellerdecke 
---· 
Ja 0 Nein O 
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Gebieten 1 
Ja 0 Nein 0 
~.l.S Energieveraorung dea Gebiudea 
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01; ~oka; Kohle 0 
Tankanlagen 0 
~.).6 Sonstige Merkaale dea Gebiude• 
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J.Q Brhebungeteil l: ANGApfM ZU PIN fiLLia~UMJN 
~3~.~~--~~~•t der Kellerr•ua frti von Gew-. Heizunaw- un4 ao4ertn 
~ahrdrobenden ~ohrleitungenl 
Ja rl Nein 0 
l.a Liegt 4er Kellerrtua ia Bereich von GebludttuDenwlndenZ 
Ja 0 Nein 0 
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aonatige Leitungen n 
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Holzdecke Ja 0 





(nur ausfüllen, falle Stahlbetondecke vorhandenl 
Deckendicke: cm 
Betongüte: B 
Stahlgüte: BSt 220/HO 0 
BSt 420/!iOO [] 
IlSt !iOO/!i!iO [] 
~~bel Svttep; 
einachsig lastabtragende Decke [] 





I) Diese Ancaben alnd aemlll dem Inhalt vorhandener ttatlacher Unterlacl'n 











Lagarungabadinoungan d*r SchutzrauMdecke CSkizzel: 




Steht die AuPenwand unter Grundwasserdruck 
.Ja 0 Nein 0 






Feuer6ffnungen: Anzahl: Stck 
Ab111essungen: 
- 11 -
•. 2.3 Bauart 
•.2.3.1 Stahlbeton: 
Betongüte: Stahlgüta: 
Durchmesser, Anzahl und Abatand dar Bewehrung 
(ggf. ~onstruktionszeichnungen beifügenl: 
•.2.3.2 Beton oder Betonateine: 




.Ja 0 Nein O 
Bezeichnung: 
künatlicher Haueratein: 





--------------- N/am 1 
Hörtel: 
Hörtelgruppe ge•iP DlN 1053 Teil 1. Tabelle 6: 
L__:.___L_ ______________ .____ _________________________ __. 
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t.2.t Konstruktive Besonderheiten: 
Falleitungen 
t.2.t.2 AnschluP Wand-Decke: 
(Beschreibung der Deckenauflaoerung: Endauflaoer. 
Zwiechenauflaoer. sowie vorhandener Sperrschichten im 
Hauerwerk unterhalb der Deckel 
t.2.4.l AnechluP Wand - Wand 
4.2.5 
(Beschreibung von Art und Aueführuno vorhandener Quer-
aueeteifunoen in Form von Pfeilervorlagen oder 
Querwinden im Hinblick auf ihre Verbindung mit der 
auszusteifenden Wand) 
Beurteilung vorhanderner Schiden 
Cz.B. Ausblühungen: Steinabplatzungen groPeren Aus-












Durchmesser, Anzahl und Abstand der Bewehruno 
(ggf. Konstruktionszeichnungen beifügen): 
4.3.2.2 Beton oder Betonsteine: 






































llatu~atein: Ja 0 Hain 0 
lazalchnung: 
künatlichar Mauaratain: 




D~ucktaatlgkait: ------------- .. , ... 
M6rtal: 
H6rtalgruppe ge•l• DIN 10~) Teil 1, Taballe 6: 
t.l.l 
t.l.l.l Quarachnlttaachvlchande lva~boroanal Auaaparunoan für 
fdlaitungan 
t.l.l.2 Anacblu• wand-Decke: 
taeacbralbung dar Dackenautlagerung: Endautlaga~. 
&•lacbenautlaoer, aovla vorhandener Sparrachichtan ia 
Mauer•erk unterhalb dar Deckel 
- u -





Cleachraibung von Art und Auaführung vorhandener Quar-
auaateifungan in Fora von Pfallarvo~lagan oder 
Qua~windan i• Hinblick auf die Art ihrer Va~bindung 
a1t der auazuataitandan Wandl 
lau~teilung vo~handener Schidan 
Cz.l. Auablühungen; Stainabplatzungan gr6Jaren Aue-







leachraibung der Stahlbetonaoblplatte 
tnur auafüllan, falle vo~handanl 
Iat die Sohle kraftacblüaaio ait den Streifen-
tundaaenten der aufgebenden winde verbunden? 
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BEWERTUNGSSYSTEM FUR DIE VERSTARKUNGSWURDIGKEIT VORHANDENER KELLERQAUMUMFASSUNGSBAUTEILE 




Lagerung brennbarer GUter neben dem Schutzraum? 
Raum frei.von Gas-. Heizungs- oder anderen 
gefahrdrohenden Leitungen? 
Liegt der Kellerraum an Gebäudeaußenw4nden? 
Grundfläche des Kellerraumes < 6 mz 
Volumen des Kellerraumes > 14 m3 






Stahlbetondecke: < 16 cm 
il: 16 cm 
Betongüte: < B ZS 




*) großen Umfangs 
Bewertungspunkte 
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Gruppe Gebaudeelgentomer: Bewertung Bewer-
(2) 
I li Al.!~ SENWÄNDE 
Steht die Außenwand unter Grundwasserdruck? 
Bauart: Stahlbeton ~ B 25 
Mauerwerk: Steinmaterial 
Druckfestigkeitsklasse < 2 
Mauennörte 1: < MG 11 
Dicke d < 24 cm 
Anschlüsse an Decke 
Sperrschicht aus bituminösen Folien an der 






Mauerwerk: Steinfestigkeitsklasse < 2 
Mauennörte 1 < Mörtelgruppe II 
Dicke: d < 17,5 cm 
Anschluß an Decke: 
nicht vorhanden 




Schldigungen: nicht vorhanden 
großflachige Abplatzungen 
Bewertungspunkte 
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Ist die Sohlplatte mit Steifenfundamenten 
kraftschlüssig verbunden? 
Sind Ablauföffnungen von Gullies oder 
ahnliehen Rückstauklappen vorhanden? 
Summe der Bewertungspunkte 
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kro ft seht USSIQ 
ausmorteln 
Vorderons1cht B-B 
Kopf-l.l"ld Flilpuri<t gle1ch 
ausbilden 1 
"' ... __ 
·--- Schwerlostanker 
(noch dem Aus -
riChten des Stahl-
prof1ls onbrtngen) 












·, ___ . ~-
· - Anschlunbewehr\.Tig 










· - Vonneuerung als Scholll'lg 
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System: ~ Sym~Mtr..ad'IM 
Ovr I ---4-
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.j._ lo 2.0 ____,_ 
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;+: l1------ollltr" 
""' Sldllprofil als Zwotehln-
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Bild 10; Querkräfte kreuzweise la~tabtra~ender, .durch 
Pfe;lervorlagen ausgeste1ft·.r Wande (l1n. elast. 
Werkstoffgesetz) 
- vergl. Abschnitt 6.2.1 
A- 10 MN/m2 
-u,mw • 2 
Emw • 10000 MN/m 
Baustahl St 37 









IPB 120 IPB 240 I PB 2ü0 I PB 320 Q 0,4 -,- ...,..... -r ..,.... 
-cn 
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.. -i ·-·-.lfe-·· ::".;lr7.-l " ...... ·~· · QxriQH 0,23 
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~ - J --0,19 ~ I ~~ ()...,.tt I I 0 









Querkräfte kreuzweise lastabtragender, durch 
Pfeilervorlagen ausgesteifter Wände (nicht lineares 
Werkstoffgesetz) 





Baustahl St 37 













































Losehenabstand I Je 




















LaschenverankeriM'\Q 1n Stahlbetondecke 
AnschluO an Sohlplatte w1e an S tohl -
betondecke ausfuhren 
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= "" .c E V Q.l 
"' 01 
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.---+---(MG I; II) 
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40 60 80 100 120 140 160 0 20 Auflast qv (kN/m) 
System: 
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Bild 13: Traglasten durch aufgeklebte Stahllaschen ertüch-
tigter Mauerwerkswände 






Bs 240 MN/m2 
E • 210000 MN/m2 

























































cr .. 1 • 60 HN/m2 
~,.,_ 
EL • 30000 HN/m2 
Dehnungsbegrenzung: 2 o;oo 
Bild 14: Traglasten durch aufgeklebte GFK-Laschen ertüchtig-
ter Mauerwerkswände 
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Sorj tzmörtel ; 
Bild 15: Traglasten durch unbewehrte Vorsatzschalen aus 
Spritzmörtel ertüchtigter Mauerwerkswände 









ßo,Sp • 37,0 MN/m2 
Bbz,Sp • 7,7 MN/m2 
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.::! 




~ c 0,6 
.....0 
'b'leqez.u örte s~r'lt~,_. ~ ·c~ .. cY.S' ~eru _. 
0 
N 
~ r--r ~0,36 bar "~ ~ ··tte\~ . tz.\\\0 








t i t I I I t t I ~ QV 
--
40 60 80 1 00 1 20 
Auflast qv (kN/m) 
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Bild 16: Traglasten durch unbewehrte Vorsatzschalen aus 
Spritzmörtel ertüchtigter, kreuzweise lastabtragen· 
der Mauerwerkswände 
- vergl. Abschnitt 6.2.3-
140 160 
Bo,mw • 5,0 MN/m2 
Emw 5000 HN/m2 
Bo,Sp • 37,0 HN/m2 
Bbz,Sp • 7,7 HN/mZ 







Zugspannung o IMNJ m2l 
Bruchdehnung l%ol 
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I I I 
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l-Kl 
~:- I I I . 
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0 1 2 3 
Fasergeholl I Volumen -%1 
Aufnc:hmbare Beanspruchung in Abhangigkc:it 
von der Dehnung 
Bruchdehnung 1n Abhingigkeil vom Fasergehalt 
Fasern I • 25 mm. d = 0.4 mm 




C (%o) SO 25 
--
Excmplanschc Spannungsdehnungslinie für einachsigen 
Zug und Druck 
Bild 17: Werkstoffverhalten mit Faserzusätzen versehener 
Betone 
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Bild 18: Traglasten durch faserbewehrte Vorsatzschalen er-
tüchtigter Mauerwerkswände 




Bo,Sp • 37,0 MN/mZ 
Esp • 21400 MN/mZ 
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Schnitt C- C 
1 Sprilzmörtrl nicht dargrstrllll 
Bewehrungsverankerung 
an Betondecke bzw -Sohle 
. - / 
~//. / 
.) !__ Zwischerw.uld 










-t --- 0 ---t-
Schnitt D -0 
( Sprilzmörtrl nicht dargntrllt l 
Schweinarbeiten vor 
Montage ausfuhren ' 
Bewehrungsverankerung 
an Zwischenwanden 
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I... 31------0 0, 
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Bild 20: Traglasten einachsig lastabtragender Mauerwerks-
wände - ertüchtigt durch betonstahlmattenbewehrte 
Vorsatzschalen 
~ vergl. Abschnitt 6.2.5-
140 160 
Bo,mw • 5,0 MN/m2 
Emw 5000 MN/m2 
Bo,sp • 37,0 MN/m2 
Esp • 21400 MN/m2 
Betonstahl BSt 500 H 
85 500 MN/m2 
E • 210000 MN/m2 
a 
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~ ~ ~ 
I• c 0,6 
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0,36 bar r::---------- -----~----
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-- - -·-·-·- r "'~ '~ \ ..,.... 
,..,. _I '\ SpntzmortelvorsotzsCI"'ie r:-- • B•egeöewehrung 
a,. = o,y 
lild 21: Traglasten kreuzweise lastabtragender Mauerwerks-
wände (d = 17,5 cm} - ertüchtigt durch betonstahl-
mattenbewehrte Vorsatzschalen 
- vergl. Abschnitt 6.2.5-
5,0 MN/m2 
5000 MN/m2 
Bo,sp • 37,0 MN/m2 
Esp • 21400 MN/m2 
Betonstahl BSt 500 M 
85 500 MN/m2 
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System: 
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_j_ 
QUERSCHNITT 











Bild 22: Traglasten kreuzweise lastabtragender Mauerwerks-
wände (d = 11,5 cm) - ertüchtigt durch 
betonstahlmattenbewehrte Vorsatzschalen 




Bo,Sp • 37,0 MN/m2 
Esp • 21400 MN/m2 
Betonstahl BSt 500 M 
85 500 MN/m2 
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--- __ .",. ....... -
~",_ ~--- ~----0,36 bar 
t--- MG III 
Versuche 
HG Ila Hofmann/Stöckl 1221 
G II "--M 
'Jtl G III 
M G IIa DIN 1053 T2 
" • 0,66 
M G II 
M G III 
M G Ila ~IN 1053 T2 
1-' • 0,4 
G II 
0 20 40 60 80 , 00 1 20 140 160 
System: 
Auflost qv (kN/m) 
' I 
J:. t' qv 
Q. 
T I KOHÄSIONSSPANNUNG ~ (N/nm2) 
". 
... 
, I .,_; 
i r : 
DIN 1053 Teil 2. Untersuchungen von 
Juli 1984 Hofmann/StOCkl /22/ 














i • 0,44 II • 0,66 
II 0,08 0.13 
Ila 0,18 0.30 
I I I 0.22 0,37 
!ild 23: Traglasten nicht ertüchtigter, gelenkig gelagerter 
Mauerwerkswände bei Variation rechnerisch ange-
nommener Schubspannungsgrenzen 
- vergl. Abschnitt 6.4.1 -
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Hofmann/Stöck 1 0 1,2 


















40 60 80 1 00 1 20 



















MG Ila I' • 0,66 
HG II 
MG III 
OIN 1053 T2 
HG IIa jj • 0,4 
MG li 
140 160 
KOHASIONSSPANNUN6 ~ (N/111112) 
OIN 1053 Teil 2, Untersuchungen von 
Juli 1984 Hofmann/StOCk 1 /22/ 
Reibungsbeiwerte 
ii • 0,44 " • 0.66 " • 0.66 
0,08 0,13 0,36 
0,18 0.30 0,60 
0,22 0,37 1.00 
Traglasten nicht ertüchtigter Mauerwerkswände mit 
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Bild 25: Traglasten ertüchtigter, dreiseitig gelagerter 
Mauerwerkswände, ( = 1/h = 1,6 
- vergl. Abschnitt 6.5-
Bo,mw • 5,0 MN/m2 
Emw 5000 MN/m2 
Bo,sp • 37,0 HN/m2 
Bbz,Sp • 7,7 MN/m2 
Esp • 21400 HN/m2 
Betonstahl BSt 500 H 
85 • 500 HN/m2 
E • 210000 HN/m2 
as 
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.___ x Brf9!bewehrung y 
o .. : o., 
Bewehrynq; 
Bild 26: Traglasten ertüchtigter, dreiseitig gelagerter 
Mauerwerkswände, ( • 1/h • 0,84 
- vergl. Abschnitt 6.5-
8o,mw • 5,0 MN/m2 
Emw • 5000 MN/m2 
8o,sp • 37,0 MN/m2 
Sbz,Sp • 7, 7 MN/m2 
Esp • 21400 MN/m2 
Betonstahl BSt 500 M 
Bs 500 MN/m2 





















































.Grundkör~er aus KS -Mauerwerk 
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Ansicht a Schnitt B- B 
Gn.ndkörper aus Vollziegelmauerwerk 
I 
I I J r. I w I 
~c ~0 
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I Cf ll II ~ -· L I '--...... ~I 1 2 ~ 
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I 3 4 22 _I - '---. .!~,~- ~--..____ J J 
25 25 
J 11,5 J 
rH JC ____ _-]l :l I I 
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I -+---45~-- ···------+- ! 4o 
Schnitt A- A Ansicht a Schnitt 0- 0 
1 ... 4 Probekörper zur Ermittlung der 
Haftscher festi gkei t 
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B;ld 28: Versuchsanordnung zur Prüfung der Haftscherfestig-
keit 
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aild 29: Darstellung eines als typisch angenommenen Keller-





- vergl. Abschnitt 8.0-
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